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^orwo^t  zur  d ritten  Auflage. 


Kaum  eine  andere  wissenschaftliche  Disciplin  hat  so  rasche 
Fortschritte  aiifzuweiseu  als  die  Spectralanalyse,  denn  selten 
vergeht  eine  Woche,  ohne  dass  neue,  mehr  oder  minder 
wichtige  Untersuchungen  auf  spectroskopischem  Gebiete 
puhlicirt  würden.  Als  sich  daher  die  Nothwendigkeit  einer 
dritten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes  herausstellte,  war 
es  für  den  Verfasser  klar,  dass  hiermit  eine  wesentliche 
Erweiterung,  ja  theilweise  Umgestaltung  desselben  ver- 
knüpft sein  müsse.  In  der  That  lässt  sich  der  ungemein 
angewachsene  ötolf  nicht  mehr  in  einem  Bande  behandeln, 
wenn  dieser  letztere  nicht  einen  unbequemen  Umfang  an- 
nehmen soll.  Die  Vertheilung  des  Inhalts  auf  zwei  Bände 
schien  daher  um  so  eher  geboten,  als  der  Gegenstand 
selbst  naturgemäss  in  zwei  Theile  zerfällt:  in  die  Dar- 
stellung des  Wesens,  der  Methode  und  der  Instrumente 
der  Spectralanalyse,  sowie  die  Anwendung  derselben  auf 
die  Stoffe  der  Erde,  und  andererseits  in  die  Darstellung 


V 


VI 


Vorwort. 


der  Anwendung  der  Spectrulainilyse  auf  die  Himmels- 
körper. Gerade  dieser  letztere  Theil  hat  die  Ijedeutendsten 
Fortschritte  in  jüngerer  Zeit  aufzuweisen,  wie  er  auch  der- 
jenige ist,  der,  wenigstens  beim  grossem  Publikum,  das 
Hauptinteresse  für  sich  in  Anspruch  nimmt. 

Der  Verfasser,  welcher  seit  Erscheinen  der  zweiten 
Auflage  ununterbrochen  eine  Fülle  neuen  Materials  ge- 
sammelt hatte,  war  mit  Ausarbeitung  der  neuen  Auflage 
bis  nahe  zum  Schlüsse  des  ersten  Bandes  gelangt,  als  ihn 
eine  heftige  Kraukheit  beüel,  die  jede  weitere  Arbeit  an 
dem  Werke  zunächst  durchaus  verbot.  Unter  diesen 
Umständen  war  es  ihm  äusserst  angenehm,  in  Herrn 
Dr.  Heum.  J.  Klein,  der  mit  dem  Verfasser  dieselbe  Stadt 
bewohnt,  für  den  zweiten  Band  einen  Mitarbeiter  zu  finden, 
welcher  gerade  durch  seine  astronomische  Thätigkeit  sich 
in  ganz  l)esonderm  Grade  hierfür  eignete. 

Die  vorliegende  dritte  Auflage  unterscheidet  sich  im 
Allgemeinen  dadurch  von  der  zweiten,  dass  die  Darstellung 
einen  mehr  wissenscliaftlichen  Charakter  angenommen  hat, 
ohne  jedoch  dadurch  die  Allgemeinverständlichkeit  irgend- 
wie einzuhüssen.  Dieses  l)ezieht  sich  namentlich  auch  auf 
die  eingehendere  Behandlung  der  Gesetze  der  Brechung, 
sowohl  in  der  Richtung  der  Ablenkung  als  der  Dispersion 
des  Lichtes.  Neu  hinzugekommen  sind  ausser  einer  grossen 
Zahl  von  Instrumenten  die  Darstellung  der  Diffractions- 
crscheinungen  und  der  zur  Bestimmung  der  Wellenlängen 


Yünvort. 


VJI 


SO  vielfiicli  angewandten  Diffractiunsgitter,  sowie  deren 
rienutzung  zur  ^Messung  der  Linien  des  Sonnenspectruins, 
zur  Beobachtung  der  Protuberanzen  und  bei  der  Photo- 
gi-apliie  des  Sonnenspectrunis.  Neu  liinzugekommeu  sind 
ferner  die  Ausführungen  über  das  ultrarothe  und  ultra- 
violette Spectrum,  die  Pluorescenzspectra  und  deren  Zu- 
sanimenhang  mit  den  Absorptionsspectren,  endlich  die 
verschiedenen  Methoden  und  A})parate  zur  Photogra- 
phie der  Spectra.  Die  Lagen  der  Spectrallinien  sind 
überall  durch  Wellenlängen  bezeichnet  und  die  Methode 
zur  Umrechnung  der  Scalentheile  jeder  Art  von  Instru- 
menten in  Wellenlängen  angeführt.  Im  zweiten  Bande 
hat  das  Sonnenspectrum,  die  Messung  der  Wellenlängen 
seiner  Linien,  die  Photographie  desselben  etc.  eine  sehr 
ausführliche  Behandlung  erfahren.  Die  Abschnitte  über 
Sternspectra,  Photographie  derselben,  über  Nebelflecke, 
Kometen,  Meteorite  etc.  wurden  nicht  allein  durch  Ein- 
fügung der  neuesten  Forschungen  vervollständigt,  sondern 
auch  in  der  ganzen  Darstellung  erweitert.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  letzten  Kapiteln  über  die  Spectra  des  Zodiakal- 
und  Nordlichts,  sowie  der  Blitze. 

Endlich  ist  die  Zahl  der  Spectraltafeln,  welche  in  der 
früheren  Auflage  dem  Texte  beigefügt  waren,  wesentlich 
vermehrt  und  zu  einem  besondern  Atlas  zusammcngestellt 
worden,  wodurch  die  praktische  Benutzung  derselben  er- 
leichtert ist  und  die  Brauchbarkeit  des  Buches  gewonnen  hat. 
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Auch  dieses  Mal  erfüllt  der  Verfasser  gern  die  ange- 
nehme Phicht,  denjenigen  Gelehrten,  welclie  ihn  durch 
Mittheilung  ihrer  Arbeiten  unterstützt  haben,  ebenso  seinem 
Mitarbeiter,  sowie  dem  Herrn  Verleger,  welcher  die  höchst 

s 

sorgfältige  typographische  Ausstattung  des  Puches  und  des 
Atlas  mit  unausgesetzter  Theilnahme  überwacht  hat,  hier- 
für seinen  wärmsten  Hank  auszusprechen.  Möge  der  Bei- 
fall, dessen  sich  die  früheren  Auflagen  dieses  Werkes  zu 
eidreuen  hatten,  auch  der  gegenwärtigen  zu  Theil  werden. 

Köln. 


Der  Verfasser. 
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1.  Einleitung’. 


Das  unbewaffnete  Auge  vermag  in  den  verschiedenen 
Lichtern,  dem  Lichte  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Oel-, 
Petroleum-  oder  Gaslampe,  dem  Magnesium-,  Kalk-  oder 
elektrischen  Lichte,  ausser  einer  geringen  Nuancirung  in 
der  Farbe  und  der  Lichtstärke,  keine  wesentliche  Ver- 
schiedenheit wahrzunehmen.  Ganz  anders  ist  es,  wenn  das 
Auge  ein  Glasprisma  zu  Hülfe  nimmt  und  mittelst  des- 
selben diese  verschiedenen  Lichter  anschaut.  Dann  er- 
scheinen demselben  schone  Farhenbilder  oder  Bpadra 
deren  Beschaffenheit  und  Aussehen  von  der  Natur  des 
Stoffes  abhängt,  welcher  das  Licht  aussendet.  Die  Ver- 
schiedenheit dieser  Farl)enbilder  ist  sogar  derart  charakte- 
ristisch, dass  jedem  glühenden  und  leuchtenden  gas-  oder 
dmnpfförmigen  Stoffe  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein 
besonderes,  nur  diesem  Stoffe  angehörendes  Spectrum  ent- 
spricht. 

Sind  daher  durch  vorangegangenc  Untersuchungen  die 
Spectra  der  einzelnen  Stoffe  ein  für  allemal  hestimmt,  hat 
man  sich  dieselben  aufgezeichnet  oder  dem  Gedächtnisse 
eingeprägt,  so  kann  man  in  jedem  vorkommenden  Falle 
aus  der  Gestalt  des  Spectrunis  oder  der  Si)ectra,  welche 
ein  Körper  von  unbekannter  Zusammensetzung  zeigt. 


Die  Speetralamilyse. 


sofort  die  einzcliicii  Stoffe  erkennen,  aus  denen  er  zu- 


sainniengesetzt  ist. 

Hiermit  ist  schon  im  Allgemeinen  das  Wesen  der 
Speetrahinalyse  angedeutet.  Sie  analj^sirt  die  Körper  in 
ihre  Hestandtheile,  nicht  wie  der  Chemiker  mit  Kolben 
und  Retorten,  mit  Reagentien  und  Niederschlägen,  sondern 
durch  das  Lichtbild  oder  das  Spectrum,  welches  sie  er- 
zeugen, wenn  sie  sich  in  einem  Zustande  hoher  Licht- 
ausstrah  1 ung  b eff n d en . 


Die  Spectralanalyse  verdrängt  die  bisherige  Methode 
•der  chemischen  Analyse  in  keiner  Weise;  denn  sie  l)efasst 
sich  nicht  mit  der  wirklichen  Zerlegung  oder  Zusammen- 
setzung der  Körper,  nicht  mit  den  chemischen  Operationen 
des  Scheidens  oder  des  Verbindens  der  Stoffe;  sie  wird 
vielmehr  nur  angewendet,  um  ein  noch  unbekanntes  Ter- 
raiip  zu  sondiren  und  zu  rccognosciren,  und  liält  so  fin- 
den Physiker,  den  Cheniiker  und  den  Astronomen  Wache, 
um  jeden  in  Sicht  kommenden  Stoff  sofort  zu  signalisiren. 

Und  mit  welcher  Schärfe,  mit  welcher  Emptindlichkeit 
verfährt  dabei  die  Spectralanalyse  I Wenn  Wage  und 
Mikroskop  und  jedes  andere  Mittel,  welches  dem  Physiker 
und  dem  Chemiker  für  die  Erkennung  der  Stoffe  zu  Ge- 
bote steht,  versage]],  so  genügt  meist  ein  Blick  in  dc]i 
S[)ectralapparat,  um  das  Vorluuidensei]!  ei]ies  Stoffes  nacli- 
zuweisen.  Thcilt  man  ein  Kilogramm  Kochsalz  in  lOOOOOO 
gleiche  Tiieile,  so  heisst  das  Gewicht  eines  dieser  Thcil- 
che]i  ein  Milligramm.  Der  Chemiker  vennag  ]iiit  den  fein- 
sten Wage]]  und  unter  Anwe]]dung  besonderer  K imstgriffe 
noch  das  Gewicht  eines  solchen  Stäubchens  zu  bestinmie]] ; 
aller  damit  ist  er  auch  hart  an  die  Grc]ize  des  chemische]] 
E]-ken]]cns  und  Wäge]]s  des  Natriiuns,  des  llau])tbestand- 
theils  i]ii  Kochsalze,  angekomme]].  Nun  aber  theile  ]]ian 


jenes  winzige  'Milligramm  noch  in  drei  Millionen  Tlieile, 
so  gelangt  man  zu  einem  so  kleinen  Stäubcheii,  dass  datür 
jede  Anscliaiiung  fehlt.  Ein  solches  Theilchen  aber  ist 
hinreichend,  um  sich  noch  mit  aller  Bestimmtheit  und 
Unzweideutigkeit  in  einem  Spectralapparate  zu  erkennen 
zu  gehen.  Man  braucht  in  einem  Saale  an  irgend  einer 
Stelle  nur  ein  altes  bestaubtes  Buch  zusammenzuschlagen, 
um  sofort  in  einem  weit  davon  entfernt  stehenden  Spectro- 
skope  das  Aufblitzen  einer  gelben  Lichtlinie  wahrzunehmen, 
welche  wir  später  als  ein  untrügliches  Zeichen  des  Vor- 
handenseins von  Natrium  kennen  lernen  werden. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  eine  so  feine  Unters'uchungs- 
mcthode,  der  sich  kein  bekannter  Stoff  entziehen  kann, 
sehr  bald  zur  Aufspürung  und  Entdeckung  von  Elementen 
führen  musste,  die  bis  dahin  nnhekannt  gehlieben  waren, 
weil  sie  überhaupt  nur  sehr  spärlich  in  der  Natur  ver- 
breitet Vorkommen,  oder  anderen  Stoffen  gegenüber  zu 
wenig  charakteristisch  hervortreten,  als  dass  sie  durch  die 
bisherigen  unvollkommenen  chemischen  Methoden  von  die- 
sen hätten  unterschieden  werden  können. 

Diese  Voraussicht  hat  sich  denn  auch  bei  den  ersten 
in  dieser  Richtung  gemachten  Schritten  glänzend  bestätigt. 
Diejenigen  Physiker,  welchen  man,  wenn  nicht  die  Ent- 
deckung der  Spectralanalyse,  dann  doch  die  erste  Con- 
struction  praktischer  Spectralapparate  und  deren  Einfüh- 
rung in  die  Wissenschaft  und  Praxis  verdankt,  die  l)eiden 
Professoren  Bunsen  und  Kikchhoee,  entdeckten  mit  ihren 
neuen  Apparaten  sehr  bald  zwei  neue  Metalle,  das  Caesium 
und  das  Ruiddlnm  .,  zu  welchen  rasch^  in  dem  Thallium 
(entdeekt  durch  Ckookes  in  London)  und  dem  Indium 
(entdeckt  durch  Reicti  und  Richtpui  in  Ereibergj  noch 
zwei  andere  hinzugekommen  sind. 
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D<as  Jahr  1875  hat  diesen  neuen  Elementen  nocli  ein 
fünftes  hinzugefügt.  Lecocq  de  Boisdean  in  Cognac  fand 
mit  Hülfe  seines  Spectroskopes  in  der  Zinkblende  von 
Pierresitte  ein  neues,  dem  Zink  und  dem  Cadmium  ver- 
wandtes Metall,  welchem  er  seinem  Vaterlande  zu  Ehren 
den  Namen  Gallium  gab.  Seitdem  sind  von  mehreren 
Beobaclitern  noch  einzelne  angeblich  neue  Metalle  ent- 
deckt worden,  welche  alle  zu  einer  und  derselben  Grupixe 
gehören  und  sich  nur  sehr  wenig  von  einander  unter- 
scheiden; es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  wir  es  in  diesem 
Ealle  wirklich  mit  neuen  Metallen  oder  mit  Modificationen 
oder  Legirungen  schon  bekannter  Metalle  zu  thun  haben. 

Aber  alle  diese  glänzenden  und  erstaunenswerthen 
Resultate,  welche  die  Spectralanalyse  auf  dem  Gebiete  der 
Physik  und  der  Chemie  liefert,  werden  noch  weit  über- 
troft’en  von  ihren  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Ilim- 
melskunde  oder  der  Astronomie.  Das  Newtün’scIic  Gesetz 
der  Gravitation  hat  uns  die  Mittel  an  die  Hand  ge- 
geben, den  Lauf  der  Himmelskörper,  der  Erde,  der  Pla- 
neten und  Kometen  durch  Rechnung  zu  bestimmen,  ihre 
Bahnen  zu  verzeichnen,  sowie  ihre  relativen  Stellungen  in 
diesen  Bahnen  und,  was  dadurch  bedingt  wird,  Ebbe  und 
Eluth  auf  der  Erde,  die  Verfinsterungen  und  Bedeckungen 
der  Himmelskörper  im  Voraus  zu  berechnen.  Aber  die- 
selbe Gravitation  fesselt  den  Menschen  an  die  Erde  und 
gestattet  ihm  nicht,  sich  davon  zu  entfernen.  So  kommt 
denn  nur  auf  den  Schwingen  des  Lichtes  die  Nachricht 
von  dem  Vorhandensein  zahlloser  Welten,  von  denen  wir 
umgehen  sind,  zu  uns.  Das  Licht  allein,  welches  von 
diesen  Gestirnen  ausgeht,  ist  der  geflügelte  Bote,  der  uns 
Kunde  über  ihi’  Dasein  und  ihre  Beschaffenheit  überhriiigen 
kann;  die  Spectralanalyse  hat  dieses  Lieht  zu  einer  Leiter 


Einleitung.  ‘ 

' 

gemacht,  auf  welcher  der  meiischliclie  Geist  Billionen  und 
abernml  Billionen  Meilen  weit  in  den  unermesslichen  M elten- 
raum hinaufsteigt,  um  die  chemische  Constitution  der  Ge- 
stirne zu  erforschen  und  ihre  physische  Beschaffenheit  zu 
studiren. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  war  das  Teleskop  das  einzige 
Mittel,  welches  uns  Itei  diesen  Untersuchungen  Hülfe  lei- 
stete; aber  die  Nachrichten,  die  uns  auf  diesem  Wege  über 
die  Sterne  und  Nebelhaufen  zugingen,  waren  nur  sehr 
spärlich  und  beschränkten  sich  -fiuf  einige  dürftige  Auf- 
schlüsse über  ihre  äussere  Gestalt,  örösse  und  Farbe. 

Seit  dem  Jahre  1859  ist  nun  auch  die  Spectralanalyse 
in  den  Dienst  der  Astronomie  getreten,  und  ihre  Leistun- 
gen sind  gegenwärtig  nach  den  verschiedensten  Beziehungen 
hin  wahrhaft  staunenswerth.  Wir  zerlegen  gegenwärtig 
das  Licht  der  Sonne,  der  Planeten,  der  Fixsterne,  der 
Kometen  und  Nebelhaufen  mittelst  des  Prisma  in  seine 
Bestandtheile,  und  erhalten  von  diesen  Lichtern  die  Spectra 
in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  das  Spectrum  irgend  eines 
irdischen  leuchtenden  Stoffes  darstellen.  Indem  wir  dann 
die  Spectra  der  Sterne  mit  den  Spectren  unserer  irdischen 
Stoffe  vergleichen,  gelangen  wir  aus  der  völligen  Ueber- 
einstimmung  oder  Abweichung  derselben  mit  einem  sehr 
hohen  Grade  von  Sicherheit  zu  dem  Resultate,  dass  diese 
Stoffe  in  jenen  entfernten  Himmelskörpern  enthalten  sind 
oder  nicht. 

Das  ist  in  allgemeinen  Zügen  das  Wesen  und  die 
Tragweite  der  Spectralanalyse.  Ihr  Ausgangspunkt  ist  das 
Spectrum  eines  jeden  einzelnen  Stoffes,  und  um  dieses  zu 
erhalten,  ist  es  erforderlich,  dass  der  Stoff  nicht  bloss 
leuchte,  sondern  auch  eine  hinreichende  Fülle  von  Licht 
aussendc.  Die  dunkeln  Körper  sind  für  den  Specti  alnp])arat 
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im  Allgemeinen  unwirksam  oder  geben  sich  nur  durch  ihr 
Eiuwirken  auf  fremdes  Licht  zu  erkennen;  sollen  sie  der 
spectralanalytischen  Untersuchung  unterzogen  werden,  so 
müssen  sie  vorab  in  den  Zustand  intensiven  Leuclitens  ver- 
setzt werden. 

Es  erscheint  daher  angemessen  und  um  s})iltere  Unter- 
hrecliungen  und  Wiederholungen  zu  vermeiden  notliwendig, 
Ijevor  wir  zu  der  Spectralanalyse  selljst  übergehen,  vorher 
in  aller  Kürze  diejenigen  Mittel  zu  besprechen,  welche  die 
Chemie  und  die  Tliysik  uns  an  die  Hand  gehen,  um  alle 
(läse  und  di('  nicht  gasigen  Stoffe,  die  schwer  schmelzbaren 
Metalle  nicht  ausgenommen,  liellleuclitend  zu  machen. 

2.  Das  Leiicliton  der  JHainiiieii. 

Die  nächste  Ursache  des  Leuclitens  der  Flammen  ist 
trotz  der  mannigfaltigsten  darüber  angestellten  Unter- 
sucliungen  gegenwärtig  noch  nicht  vollständig  ermittelt 
worden.  Füllt  man  eine  (llasglocke  (t'ig.  1)  niit  Sauerstoff 
und  taucht  man  von  oben  her  ein  angezündetes  Stück 
riios])lior  in  diesell)e,  so  verbrennt  derselbe  mit  grosser 
Heftigkeit  und  verbreitet  ein  ungemein  helles,  das  Auge 
l)lendeiides  Licht  um  sich  her.  Ebenso  verbrennen  die 
meisten  Metalle,  z.  Ik  eine  stählerne  Uhrfeder,  wenn  man 
sie  vorher  bis  zum  Glühen  erhitzt  hat,  in  reinem  Saiier- 
stolf  unter  Entwickelung  eines  intensiven  Lichtes. 

Lässt  man  dagegen  aus  einem  Lehälter  Wasserstoffgas 
in  die  Luft  ausströmen  und  entzündet  das  (las,  so  brennt 
der  Strahl  mit,  einer  kaum  wahrnehmbaren  Flamme.  Die 
Flammen  von  Oel,  Feti’oleum,  Leuchtgas  leuchten  stark, 
di(i  des  Weingeistes  schwach. 

Woher  riihi't  diesei'  Unterschied? 
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Der  chemische  Drocess  des  Verl)reimens  von  Dhos])hor 
und  Wasserstoff  ist  derselbe,  nämlich  die  Yerhindung  dieser 
Stoffe  mit  Saiierstolf;  die  Temperaturdiff'erenz  ist  auch 
nicht  sehr  bedeutend;  der  Unterschied  scheint  daher  nur 
in  einer  Verschiedenheit  der  Verhrennungsproducte  zu 
liegen.  Beim  Phos])hor  tritt  dieses  Product  als  fester 
Körper  in  der  Form  eines  weissen,  dichten  Neljels  (Phos- 


Fig.  1. 


Verhrciinung'  einer  Stalilfedcr  in  SanevstofT. 


phorsäure)  auf;  hei  dem  verbrennenden  Wasserstoffgase  ist 
das  Product  der  Verbrennung  gar  nicht  l)emcrkl)ar,  weil 
es  (jasförmiges  Wasser,  Wasserdampf  ist. 

Diese  Wahrnehmung  können  wir  mit  wenigen  Aus- 
nahmen hei  allen  Verbrennungen  machen,  welche  unter 
sehr  hoher  Temperatur  stattfinden.  Eine  Flamme,  in 
welcher  weder  die  Producte  der  Verbrennung  als  feste 
Körper,  noch  sonst  ein  fremder  fester  Körper  glülit, 
leuchtet  in  der  Kegel  nur  wenig,  seihst  wenn  die  Tempo- 
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ratur  der  Verbrennung  sehr  hoch  ist;  daher  strahlen  hei 
gleich  hoher  Temperatur  die  glühenden  festen  und  flüssigen 
Körper  weit  mehr  Licht  aus  als  die  gasförmigen;  je  weniger 
feste  llestandtheile  eine  Flamme  hat,  desto  weniger  Licht 
gieht  sie.  Die  kaum  wahrnehmhare  Flamme  des  hrenneii- 
deii  Wasserstoffgascs  wird  sofort  hellleuchtend,  wenn  wir 
darin  irgend  einen  festen  Körper  zum  Glühen  bringen. 

Halten  wir  eine  Spirale  von,  Platindraht  in  die  Flamme, 
so  leuchtet  sie  hell  auf;  wir  erkennen  darin  noch  deutlich 
den  glühenden  Draht  und  überzeugen  uns  leicht,  dass 
jetzt  nicht  die  Wasserstofftlamme,  sondern  der  weiss- 
glühende Metalldraht  leuchtet.  Die  durch  die  chemische 
Verbindung  des  Wasserstoftgases  mit  dem  Sauerstoff  er- 
zeugte Wärme  bringt  das  Platin  zum  Glühen,  und  der 
glühende  Platindraht  ist  es,  nicht  die  Flamme,  welcher 
das  intensive  Licht  ausstrahlt. 

Dringen  wir  ein  Körnchen  Kochsalz  in  die  lichtlose 
Flamme,  so  leuchtet  sie  ebenfalls  in  gell)em  Lichte  hell 
auf.  Das  Kochsalz  zertheilt  sich  in  Millionen  der  kleinsten 
Partikelchen,  die  alle  in  der  Flamme  glühen,  im  Einzelnen 
gar  nicht  mehr  unterscheidbar  sind  und  so  der  Wasserstoff- 
flamme  das  Aussehen  geben,  als  ol)  sie  selbst  leuchte. 

Aber  wir  brauchen  nicht  zu  diesen  mehr  oder  weniger 
künstlichen  Versuchen  überzugehen;  nehmen  wir  die 
Flamme,  die  wegen  ihrer  hohen  Leuchtkraft  dem  Gase, 
durch  dessen  Verbrennung  sie  erzeugt  wird,  den  Namen 
gegeben  hat.  Unser  Lmchf(jas  ist  eine  chemische  Ver- 
bindung von  Wasserstoffgas  und  Kohlenstoff,  welchem  zu- 
weilen noch  mehr  als  nöthig  andere  verunreinigende  De- 
standtheile  beigemengt  sind. 

Der  Koh/e)isfoJI\  nach  dem  Sauerstoff“  wohl  der  kost- 
barste aller  Stoffe,  gleicb  wcrthvoll  in  seiner  Krystallforni 
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als  Diamant,  wie  als  sclinmtzige,  schwarze  Steinkohle,  ist 
in  dem  Leuchtgase  nicht  hemerklich;  in  seiner  Verl)indung 
mit  dem  Wasserstoffgase  hat  er  sowohl  sein  Brillantfeuer, 
als  auch  seine  schwarze  Farbe  aufgegehen  und  er  erscheint 
dann  gleich  dem  Wasserstoff  als  ein  durchsichtiges  Gas, 
freilich  nicht  als  selbständiger  Körper,  sondern  in  der 
innigsten  chemischen  Verbindung  mit  dem  Wasserstoff,  als 
Koh len  Wasserstoff. 

Wird  dieses  Gas,  wie  es  aus  dem  gewöhnlichen  Brenner 
ausströmt,  in  Berührung  mit  dem  Sauerstoff'  der  Luft  an- 
gezündet, so  verbindet  sich  dieser  zum  grössten  Theile 
mit  dem  Wasserstoff  des  Gases,  und  ein  reichlicher  Theil 
Kohlenstoff,  für  welchen  nicht  Sauerstoff  genug  vorhanden 
ist,  wird  ausgeschieden.  Die  Verbrennung  findet  fast  nur 
am  Rande  der  Flamme  statt,  wo  sie  mit  dem  Sauerstoff 
der  Luft  in  Berührung  steht;  in  dem  mittleren  Theile 
derselben  wird  das  Leuchtgas  durch  die  Hitze  der  Ver- 
brennung bloss  zersetzt,  und  in  dieser  Hitze  kommen  die 
ausgeschiedenen,  fein  vertheilten  Kohlenpartikelchen  in 
das  lebhafteste  Glühen  und  Leuchten.  Was  also  wesent- 
licli  dazu  beiträgt,  der  Gasflamme  die  Leuchtkraft  zu  ver- 
leihen, sind  die  ausgeschiedenen  festen,  glühenden  Kohlen- 
theilchen;  wollen  wir  diese  sehen,  so  l)rauchen  wir  nur 
einen  kalten  Körper,  z.  B.  eine  Porzellantasse,  in  den 
leuchtenden  Theil  der  Flamme  zu  halten;  die  ausgeschie- 
dene Kohle  bedeckt  dann  in  der  Form  dos  feinsten  Russes 
die  Schale. 

Ganz  dasselbe  tritt  ein  bei  der  Verbrennung  von  Talg, 
Sh'.arin,  Gel  oder  Petroleum ; beim  Anzünden  der  Kerzen 
oder  der  Lampen  werden  die  genannten  Brenn-  oder  Leucht- 
stoffe zuerst  zersetzt  und  es  bilden  sich  durcJi  die  Ver- 
l)rennungswärnie  verschiedenartige  Kohlen  Wasserstoff- Vor- 


12 


Die  S])ectral:uialyse. 


l)indiingen  in  gasförmiger  Gestalt.  Bei  nicht  ansreiclien- 
(lem  Sanerstolf  verbrennt  nur  ein  kleiner  Tlieil  des  Kolilen- 
stolTs  sofort  nnd  unter  sehr  grosser  Wärmeentwickelung 
am  Rande;  hier  ist  das  Product  der  Verbrennung  ein 
Gas  (Kohlensäure)  und  daher  leuchtet  dieser  Randtheil 
der  Flamme  nur  sehr  wenig;  im  Innern  der  Flamme  aber, 
wo  ^langel  an  Sanerstoff  ist,  kommen  die  festen  Kohlen- 
theilchen  zum  Glühen ; sie  entweichen  dann  aus  der  Flamme 
und  verbrennen  hei  ihrem  Anstreten  am  Rande  derselben. 
Auch  hier  sind  es  die  glühenden  festen  Kohlentheilchen, 
welche  der  Flamme  die  Leuchtkraft  verleihen. 

So  einfach  es  daher  ist,  eine  nicht  leuchtende  Flamme 
leuchtend  zu  machen,  so  leicht  ist  es  auch,  einer  hren- 
nenden  und  hellleuchtenden  Gasflamme  das  Licht  zu  neh- 
men. Man  braucht  dem  Leuchtgase,  bevor  es  verbrennt, 
nur  eine  hinreichende  Menge  Sauerstoff  oder  atmosphä- 
rische Luft  heizuinengen,  genügend,  damit  der  Sanerstolf 
bis  in  das  Innere  der  Flamme  dringe  und  alle  im  Leucht- 
gase vorhandene  Kohle  verbrenne.  Geschieht  dieses,  so 
hört  die  Gasflamme  sofort  auf,  leuchtend  zu  sein,  und  be- 
findet sich  dann  fast  unter  densell)en  Umständen  wie  die 
Flamme  des  reinen  Wasserstoffgases.  Lei  hinreichender 
Menge  von  Sauerstoff  erfolgt  die  Verbrennung  sowohl  des 
Wasserstoffs  als  des  Kohlenstoffs  ungemein  rasch  und  in 
allen  Theilen  der  Flamme  zugleich;  die  natürliche  Folge 
hiervon  ist,  dass  wegen  der  ungleich  grösseren  Wärme- 
entwickelung die  nicht  leuchtende  Gasflamme  viel  heisser 
ist  als  die  leuchtende:  sie  ist  dann  eine  Ileizflamme  und 
eine  (Quelle  der  Hitze  anstatt  des  Lichtes. 

Aber  diesen  Thatsachen  stehen  andere  gegenüber, 
welche  beweisen,  dass  die  Anwesenheit  festei’  Restandtheile 
in  der  Flamme  ktnneswegs  nothwendig  ist,  um  dieser  die 
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Leiiclitkruft  zu  verleihen.  Fkanki.and  liat  iicaeligeAvieseii, 
dass,  wenn  Wasserstoff  in  Sauerstoff'  unter  einem  naeli  und 
nacli  bis  auf  zwanzig  Atinospliären  wachsenden  Druck  ver- 
brennt, die  anfangs  sehr  geringe  Leuchtkraft  der  Flamme 
stetig  znnimmt  und  bereits  bei  zehn  Atmosphären  einen 
so  hohen  Grad  erreicht,  dass  man  dabei  in  der  Entfernnng 
von  zwei  Fass  eine  gewöhnliche  Zeitung  lesen  kann.  Ein 
ähnliches  Wachsen  der  Lichtstärke  kann  man  beobachten, 
wenn  man  Kohlenoxydgas  unter  Druck  in  Sauerstoff'  ver- 
brennt, wie  denn  auch  Schwefelkohlenstotf  in  Sauerstoff' 
oder  in  Stickoxydgas  mit  einem  intensiven  Lichte  ver- 
brennt, ohne  dass  feste  Bestandthcile  in  der  Flamme  vor- 
handen sind.  Frankland  behauptet  daher  auch,  dass  das 
Leuchten  der  Leuchtgasffamnie  nicht  von  dem  Yorhanden- 
sein  glühender  fester  Kohlenpartikelchen  herrühre,  und 
dass  der  aus  einer  Gasflamme  auf  eine  rorzellanschale 
sich  absetzende  Kuss  nicht  fester  Kohlenstoff',  sondern  ein 
Conglomerat  der  dichtesten  lichtgebenden  Kohlenwasser- 
stoff-Verbindungen sei.  Dass  die  sehr  helle  klamme  des 
Leuchtgases  wenigstens  vollkommen  durchsichtig  ist,  hat 
dieser  Chemiker  dadurch  bewiesen,  dass  er  das  intensive 
elektrische  Licht  durch  eine  solche  Flamme  hindurchgehen 
und  es  dann  auf  einen  Schirm  fallen  licss;  von  der  An- 
wesenheit fester  glühender  Kohlentheilchen  in  der  Gas- 
riamme  war  dabei  nichts  zu  erkennen. 

Während  Frankland  den  wesentlichsten  Einlluss  auf 
die  Leuchtkraft  einer  Flamme  der  Dichtigkeit  des  ver- 
breimenden Gases  zuschreibt,  ist  St.  Clauie  Deville  der 
Ansicht,  dass  dabei  die  durch  die  Dichtigkeit  bedingte 
'remperatur  der  Verbrennung  eine  Hauptrolle  spiele,  und 
nach  den  neuesten  Versuchen  von  Widel  kann  man  sowohl 
durch  Einblasen  von  Stickstoff',  Kohlensäure,  Kohlenoxyd- 
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g:is  und  Wasserstoff  die  leiicliteude  Gasffamiiie  eiitleueliten, 
als  auch  durch  l)losses  äusseres  Erhitzen  der  so  eutleuch- 
teten  Flamme  diese  sofort  wieder  leuchtend  machen. 

Was  indessen  auch  die  eigentliche  Ursache  des  Leuch- 
tens  eines  glühenden  Körpers  sein  möge,  die  Thatsache 
steht  fest,  dass  die  glühenden  festen  und  flüssigen  Körper 
ein  grösseres  Em.issionsüerm'öcjen  besitzen,  d.  h.  ein  viel 
intensiveres  Licht  ausstrahlen  als  die  glühenden  Gase  hei 
gewöhnlichem  Druck,  dass  jedoch  die  Leuchtkraft  der 
letzteren  in  dem  Masse  ziinimmt,  als  sie  einem  grösseren 
Drucke  ausgesetzt  sind,  in  Folge  davon  dichter  werden 
und  dem  Zustande  des  Flüssigen  näher  rücken. 


3.  Der  Buiisen’sche  Brenner. 

Die  Richtigkeit  des  Gesagten  lässt  sich  leicht  an  einer 
von  Dunsen  coiistruirten  Lampe  (Eig-  zeigen,  welche 
ein  wesentliches  Frforderniss  hei  allen  spectralanalytischen 
Untersuchungen  ist.  Die  Lampe  dient  dazu,  um  durch  die 
schnelle  Verhrennung  der  Kohlenstoff'theilchen  des  Leucht- 
gases einen  hohen  Hitzegrad  zu  erzeugen,  und  hat  hloss 
die  Finrichtung,  dass  man  dem  Gase,  welches  in  den  un- 
teren Theil  der  Lami)C  ausströmt,  gestattet,  sich  mit  der 
atmosphärischen  Luft  reichlich  zu  vermengen,  bevor  es  zu 
der  Ausllussöffhung  gelangt,  wo  es  verbrennt.  Zu  diesem  • 
Zwecke  ist  der  untere  Raum  s durchlöchert,  damit  die 
äussere  Luft  während  des  Drennens  durch  diese  Oeffhungen 
von  selbst  einströme.  Das  Gas  nimmt  an  dieser  Stelle 
Luft  in  hinreichender  Fülle  auf  und  steigt  dann  durch 
das  Rolir  aa  in  die  Höhe. 

Die  Flamme  leuchtet  nicht,  aber  ihre  Hitze  ist  sehr 
Ijcdeutend ; versperrt  man  der  äusseren  Luft  den  Zugang 
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ZU  dem  Lcuclitgase,  indem  man  mit  den  Fingern  die 
Oetfnungen  in  dem  Miscliraume  s scliliesst,  so  fängt  die 
Flamme  sofort  an  zu  leiiehten;  sie  scheidet  jetzt  wieder 
reichlich  Kohlentheilchen  aus,  während  man  hei  der  licht- 
losen  IleizHamme  auf  der  Porzellanschale  gar  keinen  Iluss 
erhält. 


Richtet  man,  wie  es  tiir  Spectralarbeiten  sehr  er- 
wünscht ist,  den  Brenner  so  ein,  dass  man  nach  Willkür 
und  Bedürfniss  den  Zutritt  der  Luft 


T?nnsen’seli(‘i-  Gasl)rcnm>r. 


Umdi’elien  eines  durchlöcherten  Ringes  leicht  liewerkstel- 
ligen  lässt,  so  kann  ein  und  derselbe  Brenner  dazu  dienen, 
nach  einander  eine  Leuchtflamme  und  eine  IleizHamme 
herzugeben.  Wenn  der  Ring  den  Zutritt  der  Luft  zu 
dem  Gase  absperrt  und  die  Oeffnungen  des  Mischraumes 
ganz  geschlossen  hält,  leuchtet  die  Flamine  wie  jede  ge- 
wöhnliche GasHammc  hell  auf;  dreht  man  den  Ring  und 
öffnet  die  Löcher  des  Mischraumes,  so  strömt  die  Luft 
ein,  das  Leuchten  liQrt  auf  und  die  Flamme  ist  eine 
IleizHamme. 
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Dic'  Hitze  dieser  Flanniie  ist  so  gross,  dass  darin  sehr 
viele  Stoffe,  die  man  spectralanalytiscli  iintersiielien  will, 
in  den  gasförniigen  Zusüind  verwandelt  werden  und  dabei 
liinreieliend  stark  leuchten,  uni  ein  deutlich  wahrnehin- 
bares  Siiectruni  zu  erzeugen.  Aber  eine  weit  grossere 
Hitze  erliält  inan,  wenn  man  es  der  atmosphärischen  Lutt 
nicht  überlässt,  sich  selbstthätig  dem  Leuchtgase  zuzu- 


Btinsan’si'lic  Tlcizlniiipo  iiiif  ricl)lik;p. 


gesellen,  sondern  dieselbe  vermittelst  eines  kräftigen  Iffase- 
balgs  mit  Hewalt  und  in  reicldicher  Menge  mitten  in  das 
ausströmende  Leuchtgas  hineinpresst.  Line  Vorrichtung 
dieser  Art  sehen  wir  in  dem  (lasgebläse  fAVy.  -Vj,  liei  wel- 
chem das  Liaichtgas  aus  der  (Jasleitung  G in  ein  weites, 
unten  geschlossenes,  mittelst  eines  Zajilens  um  das  Stativ 
drehbares  Uohr  a einströmt  und  am  Ende  desselben  aus- 
tritt.  Mitten  durch  dieses  Uohi’  a läuft  ein  zweites  engeres 
Uobr  hh,  durch  welches  die  atmosphärische  Luft  vermittelst 
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eines  Ulusebalgs  und  Gunnniscliluiiclies  in  den  unsströinen- 
den  Gasstrahl  hineingepresst  wird.  Die  Leiiehtgastlainine 
erhält  auf  diese  Weise  sowohl  rings  lieriun  am  Rande,  als 
auch  in  der  iMitte  den  Sauerstoff  in  so  reicher  Fülle,  dass 
sie  hei  der  grossen  Quantität  des  vollständig  verbrennen- 
den Wasser-  und  Kohlenstoffs  eine  ungemein  grosse  Hitze 
erzeugt.  Ueber  die  Ausffussöff'nung  der  Gase  lässt  sich 
ein  Rohr  hin-  und  herschieben,  um  theils  hierdurch,  theils 
durch  die  Hähne  den  Hitzegrad  der  Flamme  beliebig  regu- 
lireii  zu  können.  Je  grösser  die  (Quantität  des  Leucht- 
gases ist,  welches  man  in  einem  bestimmten  Raume 
verbrennen  kann,  und  je  grösser  die  Lebhaftigkeit,  die 
Schnelligkeit  der  Verbrennung  ist,  desto  grösser  ist  auch 
die  erzielte  Hitze.  In  den  grösseren  Laboratorien  pumpt 
man  daher  mittelst  einer  besonderen  Luftpum])c  die  atmo- 
sphärische Luft  in  einen  starken  eisernen  Behälter  von 
inehreren  Litern  Inhalt  und  comprimirt  sie  in  demselben 
bis  auf  1 'G  oder  2 Atmosphären.  Lässt  man  dann  die 
zusammengepresste  Luft  mit  einem  reichen  Strome  von 
Leuchtgas  auf  ähnliche  Weise  wie  in  der  vorigen  Lampe 
aus  einer  gemeinsamen  Düse  ausströmen,  so  erzeugt  die 
entzündete  Flamme  durch  die  schnelle  und  vollständige 
Verbrennung  einer  grossen  Quantität  Kohlenwasserstoff' 
eine  so  l)edcutemle  Hitze,  dass  man  darin  selbst  grössere 
Mengen  der  schwerffüssigsten  Metalle  in  wenigen  ^Minuten 
schmelzen  kann. 

4.  Das  Magiiesiuiii licht. 

Es  gieht  Stoffe,  wie  Kalium,  Natrium  u.  a.,  die  eine 
so  grosse  Verwandtschaft  zu  dem  Sauerstoff  hal)en,  dass 
sie  denselben  sogar  aus  seinen  innigsten  Verbindungen 
heraiisreissen,  um  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung 
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sell)st  eine  neue  Verbindung  mit  ilim  ein/ngelien;  unter 
diesen  zeichnet  sich  durcli  die  aussei’ordentliclie  Entwicke- 
lung von  Wärme  und  Liclit  das  Magnesium  ganz  beson- 
ders aus.  Dieses  Metall  ist  silherweiss  und  von  ausge- 
zeichnetem Metallglanze;  es  ist  zwar  sehr  leicht,  al)er 
doch  etwas  schwerer  als  Wasser,  so  dass  es  nicht  auf 
letzterem  schwimmt.  Wenn  man  es  bis  zu  einem  gewissen 
Temperaturgrade  an  der  Luft  erhitzt,  so  entzündet  es  sich 
und  brennt  dann  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  derselben  mit 
einem  so  weissen  und  blendenden  Lichte,  dass  das  Auge 
in  der  Nähe  den  Glanz  nicht  ertragen  kann;  das  Product 
dieser  Verbrennung  ist  ein  fester  Körper,  das  bekannte 
weisse  Magnesiapulver. 

Für  die  ])raktische  Denutzung  des  Magnesiumlichtes 
muss  die  Verbi'ennung  regulirt  und  das  lacht  möglichst 
concentrirt  nach  jeder  beliebigen  Richtung  hin  geleitet 
werden  können.  Die  von  Geant  und  Solomon  in  London 
construirten  Lam])en  erreichen  diesen  Zweck  ziemlich  voll- 
ständig. Sie  bestehen  ‘^)  einem  in  einem  Gehäuse 
eingeschlossenen  Uhrwerke,  welches  durch  den  Schlüssel  c 
aufgezogen  ward  und  bei  seinem  Abläufen  zwei  aufeinander- 
liegendo  kleine  Walzen  runddreht.  Der  von  einer  Rolle 
herkommende  Magnesiumdi’aht  wird  bei  o in  das  Gehäuse 
gesteckt,  wo  er  zwischen  die  Walzen  kommt  und  von  diesen 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch  ein  messiiigenes 
Röhrchen  'p(j  fortgeschoben  wird.  Die  Oeffiiung  q dieses 
Röhrchens  befindet  sich  im  Rrennpunkte  eines  versilberten 
Hohlspiegels,  so  dass,  wenn  der  Di-aht  q angezündet  wird, 
alles  von  q ausgehende  Liclit  nach  vorn  hin  geworfen 
wii’d  und  durch  Drehen  der  JAimjie  mittelst  des  lland- 
gj’ifles  h nach  jeder  beliebigen  Richtung  hin  gerichtet 
werden  kann. 


Das  Man^nesiuiiilicht. 

Der  verstellbare  Windfaiig  R dient  dazu,  die  Geseliwin- 
digkeit  des  Uhrwerks  nach  Bedürluiss  zu  beschleunigen 
oder  zu  verzögern;  ein  Druck  auf  den  Knopt  a nach  unten 
löst  das  Uhrwerk  aus  und  setzt  es  in  Bewegung,  durch 
einen  entgegengesetzten  Druck  wird  es  in  btillstand  gesetzt. 

Um  die  aus  der  Verhrennung  des  Magnesiums  her- 
rührende i\Iagnesia  rasch  fortzuführen,  stellt  man  wohl 


MagnesinTTilnnipc  von  Grant  und  Solomon. 


einen  künstlichen  Luftzug  dadurch  her,  dass  man  die 
Vorderseite  der  Lampe  durch  eine  Glasthür  abschliesst, 
den  dadurch  gebildeten  Raum  zwischen  dieser  Thür  und 
dem  Reflector  nach  oben  in  einen  Kamin  ausgehen  lässt 
und  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  durch  eine  untere 
Oeffiiung  freien  Zutritt  zu  diesem  Raume  gestattet.  Die 
Magnesiadämpfe  entweichen  dann  rasch  durch  den  Ahzugs- 
kamin,  und  die  Kammer,  in  welcher  die  Verhrennung  vor 
sich  geht,  sowie  der  retlectireiide  Spiegel  bleibt  rein. 

2* 
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Diis  Magiiesiiiiii  spielt  zwar  eine  nicht  unwichtige  Rolle 
iii  der  Spectrahinalyse,  weshalb  wir  länger  bei  seinem 
Lichte  verweilten;  aber  die  Hitze,  die  hei  seiner  Verl)ren- 
nung  erzeugt  wird,  kann  doch  nicht  zu  der  Verflüchtigung 
und  zum  Glühen  der  übrigen  Stoffe  benutzt  werden,  weil 
sein  Licht  das  Glühen  dieser  letzteren  vollständig  über- 
strahlt. Unter  solchen  Umständen  müssen  wir  uns  nach 
einer  möglichst  lichtlosen  Flamme  von  so  bedeutender 
Hitze  Umsehen,  dass  sich  in  derselben  wenigstens  die  mei- 
sten Metalle  verflüchtigen  lassen.  Eine  derartige  Flamme 
liefert  uns  die  Chemie  in  der  Knallgasflamme. 

5.  Die  Kiiallg;asll{iiiiine. 

In  dem  BuNSEN’scheii  Brenner  erfolgt  die  Verbrennung 
des  Leuchtgases  langsam  und  unvollständig;  langsam,  weil 
stets  nur  kleine  Quantitäten  des  mit  Kohlenstoff’  verbun- 
denen Wasserstoffs  nach  und  nach  zur  VeiLrennung  koni- 
men;  unvollständig,  weil  die  Gase  nicht  in  einem  richtigen 
Verhältnisse  gemischt  sind  und  der  Stickstoff  der  Luft  der 
Vcrhrennung  hindernd  entgegentritt.  Wenn  man  dagegen 
reines  Wasserstoffgas  vor  dem  Anzünden  mit  so  viel  rei- 
nem Sauerstoff  mengt,  als  zur  vollständigen  Verbrennung 
des  Wasserstoffs  erforderlich  ist  (zwei  Masstheile  Wasser- 
stoff, ein  IMasstheil  Sauerstoff),  so  erhält  man  in  diesem 
Gemenge  das  sogenannte  Knallgas,  welches  angezündet  mit 
starkem  Knall  explodirt  und  zwar,  wenn  die  Quantität 
des  Gases  nicht  gar  zu  gering  ist,  mit  Zertrümmerung 
der  stärksten  Gefässe.  Die  hei  dieser  Verbrennung  auf- 
tretende Hitze  ist  die  grösste,  welche  man  auf  clmialscliem 
Wege  überhaupt  hervorzuhringen  im  Stande  ist,  und  sie 
bewirkt  das  Schmelzen  von  Körpern,  die  in  den  höchsten 


J)ic  Knall^'asflaiimie. 
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Ilitzegradeii  unserer  Oefeii  nicht  die  geringste  Veränderung 
erleiden. 

Will  man  diese  intensive  Hitze  der  Knallgasflaninie 
nutzbar  verwenden,  ohne  sich  der  grossen  Gefahr  einer 
Explosion  auszusetzen,  so  darf  man  die  genannten  Gase 
nicht  vor  dem  Versuche  mengen  oder  aus  einem  gemein- 
schaftlichen Behälter  ausströmen  lassen,  da  sich  sonst  die 
Flamme  heim  Anzünden  bis  in  das  Innere  dieses  Behälters 
fortptianzen  und  eine  plötzliche  Entzündung  des  gesammten 
Gasgemenges  veranlassen  würde.  iMan  muss  vielmehr  die 


Einrichtung  treffen,  dass  die  Gase  einzeln  aus  gesonderten 
Behältern  in  eine  Ausströmungsröhre  gelangen,  in  welcher 
sie  sich  erst  unmittelbar  vor  der  Mündung  mischen 
können. 

Die  einfachste  Vorrichtung  dieser  Art  stimmt  mit  der 
in  Fig.  3 ahgebildeten  Gasheizffamme  überein,  jedoch  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  Querschnitte  der  beiden  Köhren 
annähernd  das  Verhältniss  wie  2 : 1 haben.  Die  Gase 
werden  hei  ihrer  Darstellung  in  zwei  getrennte  Gassäcke 
(Fig.  5)  eingeführt,  aus  denen  sie  unter  Druck  in  die 
Lampe  gelangen  können.  Die  äussere  weitere  Kölire  dei' 
Lampe  wird  mit  dem  Wasserstoff-,  die  innere  engere  mit 
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dem  Sauerstoff behälter  in  Verbindimg  gesetzt;  ausserdem 
befinden  sieb  in  beiden  Röhren  feine  messingene  Dralit- 
netzclien,  welche  ein  Zurückschlagen  der  Flamme  in  das 
Innere  der  Lampe  und  weiter  zu  verhindern  haben,  Avenn 
aus  irgend  welchen  Gründen,  z.  B.  durch  Verminderung 
des  Drucks  in  den  Gasbehältern,  die  Gase  aus  einem 
Höhrchen  in  das  andere  gelangen  sollten. 

Eine  sehr  bequeme  Einrichtung  eines  solchen  Knall- 
gasgebläses, auch  wohl  liydrooxygengas-Lampe  genannt, 
erhält  man,  wenn  man  das  Brennrohr  C 0)  mit  seinen 
l>eiden  den  Sauerstoff  und  den  Wasserstoff  zuführenden 
Rohrenden  jS  und  W auf  einem  Stativ  befestigt,  den  oberen 
Theil  C jenes  Robres  seitwärts  biegt  und  diese  obere 
Hälfte  so  mit  dem  unteren  Theile  verbindet,  dass  sie  sich 
nach  allen  Richtungen  drehen  lässt.  Wenn  man  dann 
noch  mit  dem  Stück  E einen  ä'räger  verbindet,  welcher 
sich  dem  Brennrohr  mehr  oder  weniger  nähern  lässt,  und 
auf  dessen  Ende  andere,  zum  Halten  dienende  Stücke,  wie 
Tellerchen,  Hülsen,  Klemmen  u.  s.  w.,  fest  aufgesteckt 
werden  können,  endlich  noch  ehie  Schraube  mit  Zahn- 
stange anbringt,  um  den  ganzen  oberen  Theil  E der  Lampe 
auf-  und  abzuschieben,  so  hat  man  eine  Lampe,  welche 
sowohl  zum  Heizen  wie  zum  Leuchten  gebraucht  werden 
kann  und  die  wegen  der  Leichtigkeit  ihrer  Handhabung 
vielfach  eine  praktische  Anwendung  findet. 

Um  die  Knallgaslampe  anzuzünden,  öffnet  man  zuerst 
den  Wasserstoffhahn  TFund  lässt  das  aus  dem  Wasserstoff- 
behälter kommende  Gas  einige  Secunden  lang  ausströmen, 
bevor  man  es  entzündet,  damit  das  ausströmendc  Gas  die 
in  dem  verbindenden  Gummiscblauche  noch  enthaltene 
atmosjdiärische  Luft  mit  sich  fortreisse  und  entferne. 
Uiih'i’  dem  Druck  der  auf  dem  Gassacke  liegenden  Ge- 


L)ic  Kiiallgasllaiiime 


wiclite  (liundert  Pfimd)  l)veimt  das  entzündete  Wasser- 
stoffgas  in  einem  langen,  wenig  leuclitenden  FenerstraLle 
fort.  Jetzt  erst  öffnet  man  l)elintsam  den  Sanerstülflialm  aS'; 


Fig.  G. 


TTydroox3'gengas-Lampc.  ('nrumniomr.sclics  Kalkliclit.) 

man  hört  gewölinlicli  den  Ihntritt  des  Sauerstoffs  in  die 
^Vasserstoff'tlamme  durch  eine  ganz  leichte  Explosion. 
Man  öffnet  nun  den  Hahn  S langsam  mehr  und  mehr, 
die  Flamme  wird  immer  küi-zer  und  spitzer,  dir  Leuchten 
hört  beinahe  ganz  auf  und  man  erhält  alsliald. 


wenn 
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man  den  üeberschiiss  von  Wasserstoffgns  diirdi  Drehen 
des  Hahnes  l)eseitigt,  die  lichtlose,  kleine,  spitze  Knall- 
gasllaniine. 

Es  würde  uns  von  unserem  Ziele  zu  weit  entfernen, 
wenn  wir  die  zuin  grossen  Theile  überraschenden  Ver- 
brennungsversuche der  lleilu'  nach  beschreiben  wollten, 
welche  man  in  den  Ilörsälen  der  Chemie  mit  der  Knallgas- 
tlamme zu  machen  pflegt;  zwei  derselben  mögen  genügen, 
um  die  gewaltige  Hitze,  welche  die  Flamme  erzeugt,  zur 
Anschauung  zu  bringen. 

Wenn  man  einen  dicken  Draht  von  Platina,  dem 
schwersttliissigen  Metall,  in  die  Flamme  hält,  S(;hmilzt  er 
sofort  ab  wie  Wachs.  Taucht  man  ein  Bündel  von  Stahl- 
drühten  hinein,  so  sprüht  das  Eisen  in  einem  wahren 
Feuerregen  in  Tausenden  von  weissglühenden  Sternen 
umher,  und  grosse  geschmolzene  Tropfen  des  glühenden 
M('ta.lls  fallen  von  Zeit  zu  Zeit  herah,  um  nach  allen 
Richtungen  hin  auf  dem  Boden  herumzufahren. 


().  Das  Drinmnoinrsclie  Kalklicht. 

Um  die  Knallgasflammc  zu  einer  Q,uelle  des  inten- 
sivst(‘n  Lichtes  zu  machen,  steckt  man  auf  die  Hülse  der 
Lam])c  einen  Cylinder  1)  <0  gebranntem  Kalk 

und  richtet  die  Flamme  gegen  seinen  oberen  Theil;  der- 
selbe hingt  sofort  an  zu  glühen  und  wirft  alsbald  ein 
blendendes  Ijicht  von  sich  aus. 

Das  Knallgaslicht,  auch  Hydrooxygengas-  oder  Oxhy- 
dimpudicht,  oder  nacli  seinem  klrtinder  DuuMMOxND’sches 
Kalklicht  genannt,  erhält  noch  eine  erhöhte  Intensität, 
wenn  man  statt  des  Kalkcylinders  einen  Magnesi;i-  oder 
einen  Zirkonstift  zum  (iliihen  bringt. 


Das  Dnimmond’sclie  Kalkliclit. 
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Da  sowulil  die  Wärme  als  das  Lieht  der  Knallgas- 
lianime  von  dei-  Menge  der  verbrennenden  Gase  aljhängt, 
so  ist  es  schwer,  für  ilire  Stärke  bestimmte  Zahlen  zu 
gewinnen.  Bei  einer  Lampe,  hei  welcher  der  Durchmesser 
des  änsseren  (Wasserstoff-)Rohres  10  mm,  des  inneren 
( Saiierstoff-)Rohres  5 mm  beträgt,  ist  die  Stärke  des 
Kalklichtes  mindestens  so  gross  als  das  concentrirte  Licht 
von  ImndertLindachtzig  Stearinkerzen;  die  Temperatur,  hei 
welcher  Platina  schmilzt,  ist  circa  1470  Grad;  die  Hitze 
der  Knall2:asflamme  aber  schätzt  man  nach  Bunsen  bei 

O 

gewöhnlichem  Druck  auf  2800  Grad.  Wie  das  Hydro- 
oxygengas-,  Kalk-  oder  Magnesinmlicht  sowohl  in  ge- 
wissen Fällen  zu  öffentlichen  Belenchtnngen  grösserer  Plätze 
lind  weiter  Räume,  als  zu  brillanten  Schaustellungen  in 
Theatern,  zur  Darstellung  von  Nehelhildern  und  zur  Er- 
leuchtung der  Gasmikroskope  Anwendung  findet,  so  leistet 
die  lichtlosc  Knallgasflamme  wegen  ihrer  ausserordentlichen 
Hitze,  in  welcher  fast  alle  Körper  verflüchtigt  und  leuch- 
tend gemacht  werden  können,  dei’  Spectralanalyse  die 
wesentlichsten  Dienste. 

Die  Darstellung  des  Sauerstoffgases  im  Grossen  ist  in 
der  neuesten  Zeit  bedeutend  vereinfacht  worden,  und  statt 
des  i'einen  Wasserstoffgases  kann  man  gewöhnliches  Leucht- 
gas aus  den  Gasleitungen  entnehmen.  Alles  dieses  vereinigt 
sich  dazu,  die  Knallgasflamme  zu  einer  ebenso  billigen, 
als  leicht  und  sicher  zu  handhabenden  Quelle  von  ausser- 
ordentlich hohen  Graden  der  Wärme  und  des  Lichtes  zu 
machen,  die  in  den  meisten  Fällen  hinreicht,  um  sowohl 
die  physikalischen  Principien,  welche  der  Spectralanalyse 
zu  Grunde  liegen,  als  auch  die  wichtigeren  Anwendungen 
derselben  einem  grossen  Kreise  von  Zuh.örern  anschaulich 
darzustellen. 
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7.  Der  elektrische  Funken. 

Handelt  es  sich  aber  darum,  die  liöclisten  Grade  von 
Wärme  und  Licht  zu  erzeugen,  welche  wir  überhaupt 
hervorzubringen  im  Stande  sind,  so  müssen  wir  das  Gebiet 
der  Chemie  mit  ihren  Verhrennungsprocessen  verlassen  und 
uns  auf  das  der  Elektricität  l)egehen,  wo  uns  eine  Fülle 
von  Erscheinungen  entgegentritt,  die  von  Wärme  und 
Lichtentwickelung  der  höchsten  Art  l)egleitet  sind. 

Wenn  der  elektrische  Funken  aus  der  Gewitterwolke 
zur  Erde  niederfährt,  ühergiesst  er  die  Gegend  ringsumher 
mit  einem  blendenden  Lichte;  auf  seinem  Wege*  zündet 
und  schmelzt  er  die  schwerstflüssigen  Stoffe;  in  dem  Blitze 
haben  wir  die  höcliste  Wärme  und  das  intensivste  Liclit, 
welches  die  Kräfte  unserer  Erde  unter  den  gewöhnlichen 
Umständen  zu  erzeugen  vermögen.  Aber  diese  elektrischen 
Entladungen  können  wir  uns  nicht  dienstbar  machen; 
kaum  dass  wir  im  Stande  sind,  uns  ihrem  zerstörenden 
Einffusse  zu  entziehen  und  dem  Blitze  bestimmte  Wege 
von  der  Wolke  zur  Erde  vorzuschreiben.  Unter  solchen 
Umständen  müssen  wir  uns  auf  diejenigen  elektrischen 
Funken  beschränken,  welche  uns  von  den  verschieden- 
artigen elektrischen  Motoren,  wie  sie  in  den  physikalischen 
Cahinetten  Vorkommen,  geliefert  werden. 

Zu  den  allgemein  bekannten  älteren  Elektrisirmaschinen, 
bei  welchen  die  Elektricität  durch  Reil)en  einer  Glasscheibe 
erregt  wird,  ist  in  der  neueren  Zeit  unter  dem  Nameii  der 
Influenzmaschine  eine  Vorrichtung  hinzugekommen,  welche 
eine  ungemein  reiche  Quelle  elektrischer  Entladungen  und 
damit  verbundener  intensiv  leuchtender  elektrischer  Funken 
in  sich  trägt.  Bei  allen  elektrischen  Motoren,  welche  den 
Zweck  haben,  Licht  oder  Funken  zu  erzeugen,  entstehen 


Der  elektrische  Finiken. 
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diese  letzteren  zwischen  zwei  metallischen  Stäben  oder 
Drahtstücken  (F!<j.  7),  welche  mit  denjenigen  Theilen  der 
elektrischen  Maschine  in  leitender  Verbindung  stehen,  in 
denen  sich  die  positive  und  die  negative  Elektricität  an- 
sammelt.  Bei  der  gegenseitigen  Anziehung  dieser  beiden 
Elektricitäten  und  dem  Bestreben  nach  Vereinigung  ent- 
steht an  den  Enden  dieser  Metallstäbchen,  wenn  sie  von 
einander  getrennt  sind,  eine  Spannung  der  Elektricitäten; 
wird  diese  so  stark,  dass  dadurch  der  Widerstand  der 
dazwischen  befindlichen  Luftschicht  überwunden  wird,  so 
vereinigen  sich  diesell)en  plötzlich  zwischen  den  metallischen 


Fig.  7. 


Leitern,  und  diese  Vereinigung  gelit  unter  der  Erscheinung 
von  Licht  und  Wärme,  des  sogenannten  dektr Ischen  Funkens^ 
vor  sich. 

Die  Wärme,  welche  der  elektrische  Funken  erzenst, 
hängt  ab  von  dem  Grade  der  elektrischen  Spannung  und 
der  Menge  der  Elektricität,  durch  deren  Vereinigung  er 
zu  Stande  kommt;  aber  in  den  meisten  Fällen  ist  sie  so 
gross,  dass  kleine  Theilchen  der  Metallenden,  zwisclien 
denen  er  überspringt,  verflüchtigt  werden  und  ins  Glühen 
gerathen.  Die  glühenden  Metalltheilchen  färben  das  Licht 
des  elektrischen  Eunkens  und  daher  erscheint  der  letztere 
in  verschiedenem  Lichte,  je  nach  der  Natur  der  Metall- 
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(Inihte,  zwisclien  denen  er  überspringt.  Es  ist  hiermit  ein 
sehr  einfaches  Mittel  gegeben,  um  l)ehufs  einer  s])ectral- 
aiialytisclien  Untersuchung  die  meisten  Metalle  und  über- 
haupt diejenigen  Stoffe  zu  vei-llüclitigen  und  leuchteud  zu 


Elcktrisclie  Funken,  verstilrkt  durch  eineu  Condensator. 

machen,  welche  die  Elektricität  zu  leiten  vermögen.  Um 
denselben  Zweck  hei  Elüssigkeiten  zu  erreichen,  genügt 
es,  wie  später  näher  gezeigt  werden  soll,  das  eine  Metall- 
stähclien  durch  die  untersuchende  Elüssigkeit  zu  ersetzen 
und  das  andere  soweit  der  Oberfläche  der  Elüssigkeit  zu 
iiälierii,  dass  der  elektrische  Eunken  zwischen  dem  Metall 


Funkcii-Iiulucfor. 
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und  der  Flüssigkeit  übeis})riugt.  Iii  der  Hitze  des  luinkeiis 
verdampft  ein  kleiner  Tlieil  der  Flüssigkeit  und  geriitli  mit 
dem  Anfblitzeii  des  Funkens  ins  Glüben. 

Wenn  der  einfache  Funken,  wie  ihn  die  genannten 
Masebinen  liefern,  nicht  ausreicht  und  man  höhere  Grade 
der  Wärme  zu  haben  wünscht,  schaltet  man  zwischen  die 
beiden  metallischen  Entlader  .1,  B noch  einen  Verstärkungs- 
apparat, z.  B.  eine  Leydener  Flasche  F oder  einen  Conden- 
sator,  ein  (Fig.  8);  der  Funken  entsteht  dabei  zwischen  G 
und  B erst  dann,  wenn  der  Condensator  sich  geladen  hat, 
und  die  dabei  auftretende  Wärme  ist  um  so  grösser,  je 
mehr  Elektricität  durch  die  Entladung  des  Condensators 
zur  Ausgleichung  kommt. 

Auch  die  Gase  können  durch  den  einfachen  elektrischen 
Funken  theilweise  leuchtend  gemacht  werden,  wenn  man 
denselben  durch  Röhren  hindurchschlagen  lässt,  die  mit 
den  zu  untersuchenden  Gasen  gefüllt  sind.  Der  Funken 
nimmt  dann  je  nach  der  Natur  des  Gases  eine  verschiedene 
Färbung  an;  im  Wasserstoffgas  erscheint  er  purpurroth, 
im  Chlor  grünlich,  im  Stickstoff  violett,  im  Sauerstoff 
weiss;  allein  diese  iMethode  empfiehlt  sich  im  Allgemeinen 
nicht,  weil  die  Wärme  des  Funkens  nicht  ausreicht,  um 
im  Zustande  der  gewöhnlichen  Dichtigkeit  eine  grössere 
Menge  Gas  glühend  zu  machen;  wir  werden  sogleich  sehen, 
wie  dieser  Zweck  durch  Verdünnung  des  Gases  sehr  leicht 
erreicht  wird. 


8.  Der  riiiikeii-liKluctor. 

Zu  den  stärksten  Motoren  der  Elektricität  gehören 
diejenigen  Apparate,  bei  welchen  ein  verhältnissmässig 
schwacher  galvanischer  Strom  dazu  benutzt  wird,  um 
durch  seine  Einwirkung  auf  jedes  Theilchen  eines  mehrere 
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Iliuulert  INIeter  langen,  dünnen  und  vollständig  isolirten 
Drahtes  elektrische  Funken  von  solcher  Ausdehnung  und 
Spannung  hervorzubringen,  dass  sie  den  wirklichen  Blitz- 
strahlen an  die  Seite  gesetzt  werden  können.  Die  kleineren 
Vorrichtungen  dieser  Art,  wie  sie  in  der  inedicinischen 
Praxis  nicht  selten  Anwendung  linden,  sind  unter  dem 
Namen  der  Inductionsmaschineii  bekannt.  Die  grösseren 
haben  nach  ihrem  Erfinder  den  Namen  der  Ruiimkoufd- 
schen  Maschinen  oder  der  Fnnken-Inductoreu  erhalten  und 
werden  gegenwärtig  bei  mässigen  Dimensionen  in  einer 
Stärke  construirt,  dass  sie  30  bis  40  cm  lange  Funken 
geben. 

Für  die  meisten  Zwecke  der  Spectralanalyse  kann 
man  sich  eines  Funken-Inductors  von  mittlerer  Stärke  be- 
dienen; man  lässt  dann  die  Funken  zwischen  Platins])itzen 
überschlagen,  weil  dieses  Metall  der  Hitze  des  elektrischen 
Funkens  widersteht.  Wenn  der  Apparat  in  Thätigkeit  ist, 
springen  zwischen  den  beiden  Metallspitzcn  die  Funken 
mit  laut  prasselndem  Geräusclie  so  rasch  nach  einander 
ül)er,  dass  das  Auge  einen  continuirlichen,  intensiv  leuch- 
tenden Lichtstrahl  zu  sehen  glaubt.  Da  der  Funken- 
Inductor,  einmal  in  Gang  gesetzt,  selhstthätig  fortarheitet, 
so  ist  er  zur  Yeidlüditigung  der  Metalle  und  zum  Glühen 
der  Gase  weit  geeigneter  als  die  oben  genannten  Elcktrisir- 
maschinen,  die  nur  so  lange  in  Wirksandeeit  sind,  als  ihre 
Glasscheiben  gedreht  werden. 

• 

0.  Das  (Hüllen  iiinl  Leiiclit(Mi  der  Gase;  die 
(leissler’schcn  Rölireii. 

Die  Ei-lährung  hat  längst  gelehrt,  dass  verdünnte  Gase 
die  Elektricität  gut  leiten,  während  sie  im  Zustande  einer 
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grösseren  Dielitigkeit  oliiie  Ausnaliiiie  sclileclite  Leiter  sind. 
Znr  Zeit,  als  Bunsen  und  Kirchhuee  die  Spectralanalyse  in 
die  Wissensclmft  einfülirten,  war  es  Itekannt,  das  in  einem 


eiförmigen  Glasgefässe  in  weleliem  mittelst  einer 

gewölmliclieii  Luftpumpe  die  Luft 
auf  2 bis  5 mm  Druck  verdünnt 
wird,  die  Elektricität  zwischen  den 
luftdicht  in  das  Gefäss  einmün- 
denden Metallknöpfen  in  der  Form 
eines  leuclitenden  Bogens  mit  der 
grössten  Leichtigkeit  übergeht, 
seihst  wenn  die  Knöpfe  20  bis 
25  cm  von  einander  abstehen. 

Dabei  erscheint  die  Kugel  und 
die  Stange,  an  welcher  die  nega- 
tive Elektricität  eintritt,  von  einer 
bläulichen  Lichthülle  umgeben, 
während  von  der  positiven  Kugel 
ein  Büschel  violetti-otlien  Lichtes 
ausstrahlt. 

Wenn  man  vor  der  Verdün- 
nung der  Luft  noch  eine  geringe 
Menge  Dampf  von  gewissen  Sub- 
stanzen, z.  B.  von  Alkohol,  Blios- 
phor,  Terpentin,  in  das  Glasgefäss 
eingelassen  bat,  so  zeigt  der  Liclit- 
büschel  sich  niclit  bloss  je  nacli  der 
Natur  dieser  Dämpfe  vei’schiedenartig  gefärbt,  sondern  auch 
eine  Reihe  von  dunkeln  Streifen,  welche  ihn  (pier  durch- 
setzen ; das  zwischen  den  Metallknöpfen  sich  ausbreitende 
Licht  ist  dann  nicht  mehr  continuirlich,  sondern  schicbten- 
weise  durch  dunkle  Stellen  unterbrochen. 


Fig.  9. 


Elektrisclies  Ei. 


I)it!  Speclralaiialyso. 
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Das  Studiuiii  aller  liierbiii  geliöriger  Erscliciiiuiigeii 
wurde  bedeutend  erleicbtert  und  ausge- 
breitet, als  Ür.  Geisslek  in  Donn  durcb 
eine  neue  Metbode  der  Luftverdünnung 
es  dabin  brachte,  luftleere  Glasröbren 
berzustellen,  in  welcben  die  zu  unter- 
sucbenden  Gase  in  einem  Zustande  starker 
Verdünnung  eingescblossen  waren  und  die 
vermittelst  zweier,  an  den  Enden  der 
Uöbren  eingescbmolzener  Platinadräbte 
mit  den  Polen  eines  Eunkcn-Inductors  in 
Verbindung  gebraebt  werden  konnten. 

Je  nacb  der  Form  und  Bescbaffenbeit 
des  Glases,  aus  welcbcm  die  einzelnen 
Tlieile  einer  soleben  Pöbre  zusammenge- 
setzt sind,  insbesondere  aber  nacb  der 
Natur  und  dem  Grade  der  Verdünnung  des 
darin  eingescblossenen  Gases,  sind  die  Er- 
scbeiimngen  derselben,  wenn  die  Platina- 
drübtc  mit  dem  Inductor  in  Verbindung 
gesetzt  werden  und  die  liindurclistrüinende 
Elektricität  das  Gas  glübend  und  leucb- 
tend  maclit,  sebr  versebieden.  Die  Flg.  10 
zeigt  eine  solcbc  GEissLEii’scbe  Röbre  zu- 
sammengesetzter Art;  diejenigen  Tbeilc, 
w'clcbe  mit  verdünnter  atnios])bäriscber 
Luft  oder  Stickstoff  gefüllt  sind,  erglüben 
in  einem  sebönen  violettrötblicben  Liebte; 
Koblensäure  und  die  Koldenwasserstoll'c 
geben  grünlicbc  und  weisslicbe  Earben- 
r.cibsici-Hciie  lUiiirc.  tönc;  in  den  meisten  Eüllen  al)cr  gewiib- 

i’en  diese  Röiiren  durcb  die  al)wccbselnde  Scbicblung  von 


Fig.  10. 
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(luiikehi  und  leuclitendeii  Stellen,  durch  die  Reinheit  der 
Fiirben  und  die  verschlungenen  Formen,  welche  der  ge- 
schickte Glasbläser  den  einzelnen  Theilen 
der  Röhre  zu  geben  weiss,  in  dunkeln  Räu- 
men für  das  Auge  einen  herrlichen  Anblick. 

Die  GEissLEß’schen  Röhren  geben  uns  ein 
bequemes  Mittel  an  die  Hand,  um  jedes  be- 
liebige Gas  glühend  oder  doch  leuchtend  zu 
machen ; allein  die  Intensität  des  Lichtes,  wel- 
ches die  in  diesen  Röhren  eingeschlossenen 
Gase  ausstrahlen,  ist  behufs  einer  spectral- 
analytischen  Untersuchung  meist  zu  gering, 
und  es  bedarf  daher  auch  der  Entfernung 
alles  andern  LichteS;  um  das  farbige  Licht 
einer  solchen  Röhre  deutlich  wahrzunehmen. 

Professor  Plückee  zu  Bonn,  der  unter  den 
verschiedenen  Gelehrten,  welche  an  dem  Auf- 
baue der  Spectralanalyse  mitgewirkt  haben, 
in  der  vordersten  Reihe  steht  und  dessen 
ausgedehnte  Untersuchungen  über  die  Spectra 
der  Gase  noch  heute  von  höchstem  Werthe 
sind,  concentrirte  daher  das  schwache  Licht 
solcher  Röhren  dadurch,  dass  er  das  ver- 
dünnte Gas  auf  einen  sehr  schmalen  Raum 
zusammeiidrängte,  und  erreichte  seinen  Zweck 
vollständig,  als  er  statt  der  weiteren  Röhren 
sehr  enge  Capillarröhren  nahm. 

Nehmen  wir  eine  Reihe  dieser  Plückee- 
scheu  Röhren  zur  Hand,  die  für  die  Zwecke  der  Spectral- 
aualyse  angefertigt  sind.  Die  erste  derselben  sei  so  gut  wie 
ganz  luftleer,  wenigstens  betrage  der  Druck  des  darin  etwa 
noch  vorhandenen  Gases  weniger  als  '/lo  Quecksilber; 

Üchellen,  Spectralanalyse.  Q 
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die  zweite  Röhre  (Ficj.  11),  wo  der  mittlei'e  Tlicil  a h das 
Capillarrohr  ist,  enthalte  stark  verdünntes  Wasserstoffgas, 
die  dritte  Stickstoff’,  die  folgenden  Sauerstoff',  Chlor,  Kohlen- 
säure, Spuren  von  Jod-,  Schwefel-,  Quecksilber-,  Selen-  etc. 
Dämpfen.  Bringt  man  die  einzelnen  Röhren  durch  die  in 
ihnen  eingeschmolzenen  Platinadrähte  mit  den  Polen  des 
Funken-Inductors  in  Verbindung,  damit  die  Elektricität 
zwischen  den  Platinadrähten  A und  B überströme  und  das 
eingescldossene  Gas  leuchtend  mache,  so  zeigt  die  erste 
Röhre  keine  Lichterscheinung,  obgleich  hier  die  Platina- 
drähte kaum  ein  Millimeter  von  einander  entfeiTit  sind 
und  die  Funken  des  Apparates  in  der  Luft  sogar  auf  eine 
Fntfernung  von  einigen  Centimetern  ühei’springen.  Es  folgt 
hieraus,  dass  die  Elektricität  zu  ihrer  Fortpffanzung  zwi- 
schen den  Platinadrähten  eines  materiellen  Trägers  bedarf 
und  in  einem  von  Gasen  und  Dämpfen  vollkommen  freien, 
also  absolut  leeren  Raume  nicht  zur  Wirksandceit  kommen 
kann.  In  den  folgenden  Röhren  aber  tritt  in  dem  mitt- 
leren sehr  engen  Theile  ah  das  Licht  mit  einer  sehr  be- 
deutenden Intensität  als  weithin  sichtbare,  scharf  l)cgrenzte 
Lichtlinie  auf,  welche  zugleich  die  dem  leuchtenden  Gase 
entsprechende,  sehr  charakteristische  Farbe  deutlich  her- 
vortreten lässt.  In  diesen  Röhren  haben  wir  nunmehr  ein 
Mittel,  alle  Gase  und  Dämpfe  zum  intensivsten  Leuchten 
zu  bringen;  sie  gehen  unter  der  Einwirkung  der  Elektri- 
cität eine  feine,  intensiv  leuchtende  Linie,  die  zur  Beol)- 
achtung  des  Spectrums  des  eingeschlossenen  Gases  vor- 
züglich geeignet  ist. 

Nach  den  Untersuchungen  von  IIasselueiig  und  von 
E.  Wiedemann  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  stark 
verdünnte  Gase  unüa’  dem  Einffusse  eines  elektrischen 
Stromes  hei  so  niedi’iger  'rempenitui’  zum  Leuchten  gc- 
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bracht  werden  können,  dass  an  eine  Glüliteinperatiir  gar 
niclit  gedacht  werden  kann.  Wenn  aucli  das  Glasrolir  l>ei 
diesen  Versuchen  sicli  erwärmte  und  die  Temperatur  des- 
selben l)ci  einem  Druck  des  Gases  von  0,G3  mm  auf 
336”  stieg,  so  ist  doch  diese 'Temperatur  noch  selir  weit 
von  der  Glülitemperatur  entfernt.  In  anderen  Versuclien 
stieg  die  Temperatur  im  Innern  des  Glases  nur  auf  10  bis 
15”,  so  dass  man  bei  der  Unsicherheit  der  Messungen 
füglich  die  Frage  stellen  kann,  ob  unter  solchen  Umstän- 
den überhaupt  irgend  eine  messbare  Temperatursteigerung 
des  leuchtenden  Gases  vorgekommen  ist. 

10.  Der  galvanische  Flaiiimenhogeii ; das 
elektrisclie  Licht. 

Es  erübrigt  nun  noch,  unsere  Aufmerksamkeit  auf  kurze 
Zeit  derjenigen  Elektricitätsquelle  zuzuwenden,  welche  die 
liüchste  Wärme  und  das  intensivste  Licht  zu  entwickeln 
vermag,  dem  galvanischen  Flammenhogen  oder  dem  elek- 
trischen Kohlenlichte.  Wenn  man  die  beiden  Pole  Ö7,  Z 
einer  starken  galvanischen  Batterie,  z.  B.  einer  Bunsen- 
schen  Batterie  von  fünfzig  bis  sechsig  Elementen  (Fig.  12) 
durch  zwei  Metalldrähte  mit  zwei  Kohlenstäbchen  a,  h 
(Fig.  IS)  in  Verbindung  setzt  und  diese  Kohlenstäbchen 
mit  einander  in  Berührung  bringt,  so  strömt  die  in  der 
Batterie  entwickelte  Elektricität  zwischen  den  beiden  Polen 
durch  die  Kohlen  hindurcli,  weil  diese  die  Elektricität  fast 
ebenso  gut  leiten  als  das  Metall.  Endigen  diese  Stäbchen 
in  Spitzen,  so  zeigt  sich  bei  dem  Durchgang  der  elektri- 
schen Strömung  an  dem  gemeinsamen  Berührungspunkte 
ein  äusserst  intensives  Licht,  und  man  kann  nun  die 
Kohlenstäbchen  langsam  auf  mehrere  Millimeter  von  ein- 
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ander  entfernen,  ohne  dass  der  elektrische  Strom  dadurch 
unterbrochen  wird. 

Verbindet  man  die  von  den  beiden  Polen  der  Batterie 
kommenden  Kupferdrähte  /P,  Z mit  den  Metallstähchen 
Äj  B,  in  denen  die  Kohlenspitzen  a,  h eingesetzt  sind,  so 
kann,  so  lange  sich  die  letzteren  nicht  berühren,  der  elek- 
trische Strom  die  zwischen  ihnen  befindliche  Luftschicht 
nicht  durchbrechen,  wie  es  mit  Leichtigkeit  geschieht, 
wenn  die  Elektricität  unter  hoher  Spannung  aus  einei' 


Fig.  12. 


Die  Bunscn’sclie  Batterie. 


Elektrisirmaschine  oder  einem  Funken-Inductor  herhei- 
stromt.  Bringt  man  dann  durch  Ilerabschieben  der  oberen 
Metallstange  welche  die  negative  Kohle  trägt,  die  bei- 
den Kohlenspitzen  mit  einander  in  Berührung,  so  Itlitzt 
in  dem  Augenblicke  des  Contactes  ein  ungemein  heller 
Lichtstem  auf,  der  in  dem  Masse,  wie  man  die  Kohlen- 
stäbchen  wieder  einige  Millimeter  von  einander  entfernt, 
an  Umfang  und  Lichtfülle  bedeutend  zunimmt  und  einen 
weiten  Raum  mit  seinem  Glanze  erfüllt,  dann  aber,  wenn 
man  die  Koldcnstäbchen  noch  weiter  von  einander  ent- 


Der  galvaiiisclie  Flauiiiiciibogcii ; das  elektrische  Lieht.  37 

fernt,  plötzlich  wieder  erlischt.  Stellt  man  durch  Vor- 
schieben des  beweglichen  oberen  Stabes  Ä den  Contact 
der  beiden  Kolilenstücke  und  das  elektrische  Licht  wieder 
her,  entfernt  sie  dann  ein  wenig  von  einander  und  über- 


Elcktrisclics  Liclit. 


lässt  die  Vorrichtung  sich  selbst,  so  siebt  man  nach  kurzer 
Zeit  unter  Anwendung  eines  Blendglases  deutlich,  dass  die 
Entfernung  zwischen  den  heiden  Kohlenstäbchen  immer 
grösser  wird  und  in  der  Form  der  beiden  Spitzen  eine 
Veränderung  vor  sich  geht;  nach  einiger  Zeit  erlischt  das 
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Licht  von  seihst,  weil  der  Abstand  der  Kohlenstücke  so 
gross  geworden  ist,  dass  die  Elektricität  die  dazwischen 
betindliche  Luftschicht  nicht  mehr  überwinden  kann. 

Anstatt  der  lästigen  und  nicht  lange  andauernden 
Latterien  wendet  man  zur  Erzeugung  des  galvanischen 
Elanmienhogens  in  der  neueren  Zeit  die  sogenannten 
magnetoelektrischen  oder  dynamoelektrischen  Maschinen  * 
an,  welche  durch  Dampfmaschinen  oder  Gasmotoren  von 
der  Stärke  mehrerer  Pferdekräfte  in  Dewegung  gesetzt 
werden  und  durch  Umsetzung  mechanischer  Arbeit  in 
Elektricität  die  stärksten  galvanischen  Ströme  und  mit 
Hülfe  dieser  letzteren  zwischen  Kohlenspitzen  das  inten- 
sivste Licht  und  die  höchste  Wärme  erzeugen,  welche  man 
überhaupt  hervorzubringen  vermag. 

Es  ist  nicht  anzurathen,  behufs  einer  näheren  Unter- 
suchung dem  Auge  den  directcn  Anblick  des  elektrischen 
Lichtes  zwischen  den  Kohlenspitzen  zuzumuthen,  und 
Hlendgläser  lassen  die  Einzelheiten  dessen,  was  dabei  vor- 
geht, nicht  deutlich  genug  erkennen.  Es  emphehlt  sich 
daher,  unter  Anwendung  eines  starken  Vergrösserungs- 
glases  ein  Di  Id  der  glühenden  Kohlen  in  bedeutend  vcr- 
grösserteni  iMassstabe  auf  einem  weissen  Schirme  darzii- 
stellen;  man  kann  dann  ohne  Anstrengung  des  Auges  die 
Erscheinung  der  glühenden  Kohlen  und  des  dazwischen 
bclindlichen  Elammenbogens  aus  der  Ecrne  leicht  beob- 
achten. 

Zu  diesem  Zwecke  muss  der  Saal  vollständig  dunkel 
gemacht  werden;  man  stellt  daun  eine  etwas  anders  ge- 
staltete Vorrichtung  zum  Halten  der  Kohlenspitzen  in  die 


* Die  iiiafjneto-  und  dyiiainocleklri.schcii  Mascliiiicn  u.  s.  w.  von 
[)r.  SciiKi-LKN.  Köln,  Dumont-Scliautcrg. 


Der  galvaiiisc'lic  Flaniiuciil)Ogcn ; das  cleküdschc  Licht 
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Laterne  A (Fi<j.  14)^*  welche  nach  Art  der  Zauberlaterne 
vorn  mit  einer  Glaslinse  L von  angemessener  Brennweite, 
und  hinten  mit  einem  reflectirenden  Hohlspiegel  s ver- 
sehen ist,  setzt  vor  die  Linse  noch  ein  mit  verschieden 
grossen  Lochern  versehenes  Diapliragma  ein,  in  welchem 
man  eine  Oetfnung  von  mittlerer  Grösse  (2  bis  3 mm) 


Projcctioii  des  elektrischen  Flanimcnbogens. 


auswälilt,  Lässt  den  elektrischen  Strom  eintreten  und 
scliieht  die  Linse  hin  und  her , bis  sich  auf  dem 


* Dieselbe  erscheint  iu  der  Zeichmnig  seitlich  geöfluet,  um  die 
Stellung  der  Kohlenspitzeu  o,  u,  der  Glaslinse  L und  des  Reflectors  s 
sehen  zu  können ; in  der  Wirklichkeit  wird  die  Laterne  nach  Einsetzen 
der  Kohlenhalter  ganz  geschlossen.  Der  Vereiuigungspunkt  der  Kohlen- 
spitzeu fällt  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkte  des  Spiegels  zusammen, 
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etwa  4 m von  der  Laterne  entfernt  stehenden  weissen 
Papierschirme  P das  vergrösserte  Bild  der  Kohlenspitzen 
in  voller  Schärfe  darstellt.  Hat  man  dieses  Bild  nun 
vor  sich  (Flg.  15)^  so  kann  man  hei  der  mehr  als 
hundertfachen  Vergrösserung,  hei  welcher  die  Spitzen 
der  Kohlenstäbchen  in  der  Länge  von  2 m erscheinen, 
leicht  die  Verändei'ungen,  die  mit  ihnen  vergehen,  beob- 
achten. Auf  den  ersten  Blick  bemerkt  man,  dass  das 
intensivste  Licht  von  den  weissglühenden  Kohlen  ausstrahlt 
und  der  zwischen  den  Kohlenspitzen  in  der  Luft  hin-  und 
herflackernde  Lichtbogen,  der  sogenannte  elektrische  Flam- 
menbogen, verhältnissmässig  wenig  leuchtet.  Dabei  zeigt 
sich  auch,  wie  eine  der  beiden  Kohlen  anfängt,  sich  auf 
Kosten  der  anderen  zu  vergrössern;  diejenige,  welche  am 
schnellsten  ihre  Spitze  verliert  und  am  meisten  verzehrt 
wird,  ist  allemal  die  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie 
(dem  Kohlenpole)  in  Verbindung  stehende.  Von  Zeit  zu 
Zeit  bemerkt  man  auf  dem  Schirme,  wie  sehr  intensiv 
leuchtende  Partikelchen  von  dieser  positiven  Kohle  zu  der 
andern  überfliegen.  Man  gewahrt  deutlich,  dass  auf  der 
Oberfläche  der  Kohlen  kleine  Kügelchen  kochend  hin- 
Lind  herlaufen;  es  sind  dieses  die  Feinde  des  elektrischen 
Lichtes,  Kügelchen  von  schmelzender  Kieselerde,  welche 
seihst  in  den  gereinigten  Kohlenstähchen  selten  fehlen, 
durch  ihre  Bewegung  dem  Lichtbogen  eine  gewisse  Unbe- 
ständigkeit gehen  und,  da  sie  nicht  glühen,  der  Intensität 
des  Kohlenlichtes  bedeutend  Abbruch  thun.  Gerathen 
diese  Theilchen  hei  ihrer  unruhigen  Bewegung  auf  den 

so  (lass  die  von  dem  Flammenbogen  auf  den  Spiegel  fällenden  Strahlen 
nach  der  Reflexion  sich  wieder  in  diesem  IMiltclpnnkte  vereinigen  und 
von  hier  .ans  mif  den  direefen  Strahlen  des  Flammcnhogens  auf  die 
Linse  L gelangen. 


Dur  g-alvauisclio  llaiiniiciibogcii;  das  elektrisdic  Licht. 
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Fig.  15. 


Die  Kohlen  des  elektrischen  Lichtes.  (Stark  verffrösscrt.) 


heissesten  Theil  der  Kohlenstäbclieii,  wo  mit  der  Weiss- 
gluth  zugleich  das  stärkste  Licht  entwickelt  wird,  so  gieht 
sich  ihre  lehhnfte  Bewegung  durch  ein  Zischen,  aher  leider 


42  Die  Speclralaiuily.sc. 

auch  durch  eine  plötzliclie  Ahnalmie  des  Lichtes  zu  er- 
kennen. 

Wenn  die  Enden  der  Kohlen  sich  so  weit  von  ein- 
ander entfernt  haben,  dass  der  galvanische  Strom  grosse 
Mül  le  hat,,  aut  dem  Wege  der  glühenden  Kohlenpartikelchen 
durch  die  Luft  von  einer  Kohle  zur  andern  zu  gelangen, 
so  nimmt  die  Stärke  des  Stromes  rasch  ab  und  in  dem- 
selben Masse  fängt  das  Licht  an  zu  erbleichen,  bis  es 
bei  zu  grosser  Entfernung  der  Kohlenspitzen  von  selbst 
erlischt. 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  elektrische  Kohlenlicht 
zwar  ungemein  intensiv,  aber  auch  zugleich  sehr  unbe- 
ständig ist,  und  dass  es  besonderer  Vorrichtungen  be- 
dürfen wird,  um  den  elektrischen  Flaninienbogen  zu  einer 
Quelle  continuirlichen  und  gleichbleibenden  Lichtes  zu 
machen.  Wenn  dieses  Licht  zu  optischen  Zwecken  ver- 
wandt, wenn  es  an  die  Stelle  des  DKUMMOND’schen  Kalk- 
lichtes  oder  des  Sonnenlichtes  gesetzt  werden  soll,  um 
optische  Bilder  in  vergrössertem  Massstabe  auf  einem 
Schirme  darzustellen,  oder  irgend  welche  Pirscheinungen 
vermittelst  der  optischen  Prpjicirungs-Methodc  einer  grossen 
Anzahl  von  Zuhörern  unschaulich  zu  machen,  so  müssen 
jene  Vorrichtungen  noch  der  weiteren  Anforderung  ent- 
sprechen, dass  die  Lichtquelle  unverrückt  an  derselben 
Stelle  bleibe,  und  die  l)eiden  Kohlenenden  trotz  ihrer  Ab- 
nutzung und  Verbrennung  während  der  ganzen  Dauer  der 
Versuclie  dieselben  Lage])eziehungen  zu  einander  und  zu 
den  optischen  Gläsern  des  Brojectionsa])parates  behalten, 
welche  man  ihnen  anfangs  gegeben  hat. 


Der  Jicg-iilatur  des  cleldrisdieu  Lielites. 
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11.  Der  Regulator  des  elektrischen  Lichtes. 

Es  ist  dem  Scliarfsiniie  der  Physiker  und  der  Mecha- 
niker gelungen,  den  grössten  Theil  dieser  Schwierigkeiten 
zu  überwinden  und  Regulatoren  des  elektrischen  Lichtes  zu 
construiren,  welche  den  Lichtpunkt  zwischen  den  Kohlen - 
Stäbchen  stundenlang  unverrückt  an  derselben  Stelle  er- 
halten, wenn  die  angewandten  Kohlen  ganz  rein  sind  und 
die  Stärke  der  angewandten  Batterie  nicht  sehr  variirt. 
Aber  alle  diese  Mechanismen,  unter  denen  die  beiden 
elektrischen  Lampen  von  Foucault  und  Serein  den  ersten 
Platz  einnehmen,  sind  äusserst  compheirt  und  erfordern, 
da  ganz  reine  Kohle  von  ausreichender  Härte  nur  sehr 
schwer  zu  haben  ist,  bei  ihrer  Handhabung  für  optische 
Darstellungen  der  beständigen  Ueherwachung. 

Die  nach  Foucault’s  Idee  von  Duboscq  in  Paris  con- 
struirte  elektrische  Lampe  (Fig.  16)  ist  ein  Meisterwerk 
der  Mechanik  und  in  jeder  Beziehung  ganz  geeignet,  bei 
der  Verbrennung  der  Metalle  und  der  Darstellung  der 
Spectra  jeder  Art  die  wesentlichsten  Dienste  zu  leisten. 
Fs  würde  uns  zu  weit  führen,  auf  das  Detail  ihrer  Räder- 
werke, ihrer  Zahnstangen,  Federn  und  Schrauben  näher 
einzngehen;  die  eine  Bemerkung  möge  hier  genügen,  dass 
es  der  galvanische  Strom  seihst  ist,  der  vermittelst  seiner 
magnetischen  Wirkungen  in  dieses  Getriebe  von  Rädern 
eingreift  und  den  Gang  des  Werkes  so  regulirt,  dass  in 
dem  Masse,  wie  die  Kohlenspitzen  durch  die  Verbrennung 
sich  von  einander  entfernen,  die  beiden  Kohlenhalter  G 
und  II  wieder  einander  genähert  werden. 

Die  beiden  von  der  Batterie  kommenden  Poldrähte 
werden  nämlich  in  zwei  Klemmen  ?/,  z mit  der  Lampe  in 
Verbindung  gesetzt,  und  es  sind  deren  Theile  so  ange- 
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ordnet,  dass  der  galvanische  Strom  notli wendig  den  Um- 
windiingsdralit  des  Elektromagnets  E durchlaufen  muss, 


Rcs^ulator  des  clektriselicn 


Lichtes  von  Fonennlt. 


um  zu  den  Koldeidialtern  //  zu  gt'lnngen.  Ls  ist  mm 
l(‘iclit,  vermittelst  der  Schrauhe  V den  Anker  A dieses 
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Elektromagneten  und  dessen  Feder  r so  zu  reguliren,  dass 
derselbe  gerade  dann  augezogeii  bleibt,  wenn  der  Ab- 
stand der  Kolilenspitzen  die  riclitige  Grösse  (2  mm) 
hat.  Durch  diese  Anziehung  greift  die  Stange  K in  einen 
Theil  des  Räderwerkes  ein  und  hält  dasselbe  still.  Wenn 
nun  in  Folge  der  Verbrennung  der  Kohlen  der  Abstand 
der  Spitzen  grösser  wird,  so  nimmt  die  Stromstärke  ab 
und  der  in  gleichem  Masse  schwächer  werdende  Elektro- 
magnet E lässt  den  Anker  A los,  bevor  der  Abstand  der 
Kohlenspitzen  so  gross  geworden  ist,  dass  dadurch  der 
Strom  ganz  unterbrochen  würde.  Die  Zahnstange  E geht 
durch  diese  Ankerbewegung  etwas  seitwärts  und  macht 
das  Uhrwerk  frei.  Indem  letzteres  sich  sofort  in  Bewegung 
setzt,  schiebt  es  gleichzeitig  die  beiden  Zahnstangen  (r 
und  l,  welche  die  Kohlenhalter  G,  II  tragen  und  von 
denen  sich  l in  einem  Rohre  w auf-  und  abbewegen  lässt, 
in  entgegengesetzten  Richtungen  auf  einander  zu  und  zwar 
derart,  dass  sich  die  eine,  mit  dem  positiven  Pol  in  Ver- 
bindung stehende  Stange  d etwa  doppelt  so  schnell  auf- 
wärts bewegt,  als  die  andere  l herabgeht.  Kaum  haben 
die  Kohlenspitzen  sich  wieder  genähert,  so  wächst  auch 
die  Stromstärke  und  die  Kraft  des  Elektromagneten  bis  zur 
anfänglichen  Stärke,  der  Anker  A wird  wieder  angezogen 
und  das  Uhrwerk  arretirt.  Durch  diesen  Mechanismus 
können  sich  die  Kohlenspitzen  nie  so  weit  von  einander 
entfernen,  dass  dadurch  ein  Verlöschen  des  Lichtes  ent- 
stände; die  Abnutzung  der  Kohlen  geht  aber  in  demselben 
Verhältnisse  vor  sich,  in  welchem  sich  die  beiden  Kohlen- 
halter durch  das  Uhrwerk  bewegen:  die  untere  positive 
Kohle  verkürzt  sich  in  derselben  Zeit  doppelt  so  stark 
als  die  obere  negative,  und  daher  wird  durch  den  Mecha- 
nismus das  Licht  nicht  bloss  andauernd,  sondern  auch  un- 
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verrückt  an  einer  und  derselben  Stelle  erhalten.  Ver- 
mittelst der  Schraube  D kann  man  ausserdem  noch  die 
Zahnstangen  G und  l unabhängig  vom  Räderwerke  auf- 
und  abbewegen,  und  durch  eine  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  befindliche  dritte  Schraube  ist  die  obere  Zahnstange  l 
allein  beweglich;  auf  diese  Weise  hat  der  Experiinentirende 
es  in  der  Hand,  vor  der  Einführung  des  galvanischen 
Stromes  in  die  Lampe  durch  Einstellen  der  beiden  Kohlen- 
spitzen dem  Lichthogen  diejenige  Stelle  in  dem  Projections- 
apparate  oder  der  Laterne  anzuweisen,  welche  durch  den 
P)rennpunkt  der  Linsengläser  bedingt  ist.  Die  zweite 
Eunction  des  Uhrwerkes  hat  hauptsäclilich  zum  ZAveckc, 
die  Kohlenspitzen,  welche  anfänglich  sich  bis  zur  völligen 
P)erührung  einander  nähern  müssen,  ohne  Zuthun  des 
Experimentators  wieder  von  einander  zu  entfernen,  damit 
sich  der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  entwickeln  kann  und 
die  Kohlen  selbst  in  die  höchste  Weissgluth  gerathen. 
Alles  dieses  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  dieselben 
Zahnstangen  (x,  Z,  die  vorhin  sich  vorwärts  bcAvegten,  nun 
rückwärts  gehen,  und  derselbe  aus  zwei  in  einander  grei- 
fenden Uhrwerken  bestehende  Mechanismus  Ijald  in  dem 
einen,  bald  in  dem  andern  Sinne  wirke,  eine  Anforderung, 
die  in  Verbindung  mit  der  soeben  angedeuteten  Regulir- 
vorrichtung  die  elektrische  Lampe  zu  einem  der  complicir- 
testen,  aber  auch  sinnreichsten  und  vollendetsten  Apparate 
macht,  welche  die  physikalische  Technik  aufzinveisen  liat. 

Die  Lichtstärke  und  die  Hitze  des  galvanischen 
Elammenhogens  ist  von  mehreren  Umständen  ahhängig, 
vor  Allem  aber  von  der  Menge  der  entwickelten  Elektricität 
oder  der  Grösse,  Anzahl  und  der  Reschaft’enheit  der  ange- 
wandten galvanischen  Elemente  und  von  der  Reinheit  der 
Koblenstäbchen.  Rei  einer  Ratterie  von  50  bis  ÖO  Runsen- 
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sehen  oder  GiiovE’sclicn  Klein  eilten  mittlerer  Grösse  variirt 
die  Lichtstärke  je  nach  der  Entfernung  der  Kohlensintzen 


lind  der  Eeinheit  derselhen  zwischen  dem  Lichte  von  400 
his  1000  Stearinkerzen.  Ftzeau  und  Foucault  haben  das 
elektrische  Licht  und  das  Sonnenlicht  in  ihren  chemischen 
Wirklingen  auf  jodirtc  Silherplatten  mit  einander  verglichen 


und  gefunden,  dass  das  elektrische  Licht  aus  einer  Bunsen- 
schen  Batterie  von  46  Elementen  durch  durch  die  Zahl  235 
ausgedrückt  wird,  wenn  man  für  das  Sonnenlicht  im  August 
zur  Mittagszeit  die  Zahl  1000  annimmt. 

Das  Licht  einer  Batterie  von  100  BuNSEN’schen  Ele- 


menten kann  schon  sehr  erhebliche  Augenleiden  hervor- 
rufen;  bei  600  Elementen  aber  genügt  ein  einziger  Licht- 
schein in  das  ungeschützte  Auge,  um  schwere  Verletzungen 
desselben  und  lange  andauernde  Kopfschmerzen  zu  erzeu- 
gen. Es  ist  daher  sehr  zu  empfehlen,  selbst  bei  der  An- 
wendung von  nur  60  Elementen  den  freien  Anblick  des 
elektrischen  Lichtes  in  der  unmittelbarsten  Nähe  zu  ver- 
meiden, und  während  des  Operirens  mit  demselben  die 
Augen  durch  tiefblaue  Brillengläser  zu  schützen. 

Wir  sind  jetzt  im  Besitze  aller  Licht-  und  Wärme- 
quellen, deren  wir  zu  einer  vollständigen  experimentalen 
Darstellung  aller  auf  die  Spectralanalyse  der  irdischen 
Stoffe  und  der  Himmelskörper  Bezug  habenden  Gesetze 
und  Erscheinungen  bedürfen.  Wir  werden  uns  je  nach 
der  Natur  des  Gegenstandes  bald  der  BuNSEx’schen  Bren- 
ner, bald  der  Knallgasflamme  und  des  DRUJMMOND’schen 
Lichtes,  bald  des  Funken-Inductors  und  .der  Geissleii- 
PLüCKER’schen  Böhren,  sowie  des  elektrischen  Flammen- 
liogens  bei  unseren  Darstellungen  bedienen.  Die  spectral- 
analytischen  Erscheinungen  lassen  sich  einem  kleinen  Kreise 
von  Zuhörern  mit  einfachen  Ilülfsmitteln  anschaulich  machen. 
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insbesondere  dann,  wenn  jeder  Einzelne  an  den  Ex})cri- 
nientirtiscli  und  die  Apparate  herantreten  kann;  ein  zahl- 
reieli  besetztes  Auditorium  aber,  welches  mehrere  Hundert 
Zuhörer  umfasst,  bedingt  aussergewöhnliche  Mittel  der 
Demonstration  und  beansprucht  den  Aufwand  des  stärksten 
Lichtes  und  der  höchsten  Hitze,  welche  wir  künstlich  zu 
erzeugen  im  Stande  sind. 


Zweite  Abtheiluiig’. 

Die  Spectralaiialyso  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Stoffe  der  Erde. 


UcheUen,  Spectralanalyse. 
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12.  Das  Licht. 


Obgleich  die  Theorie  des  Lichtes  gegenwärtig  so  voll- 
ständig ausgehildet  ist,  dass  wir  auch  die  verwickeltsten 
Erscheinungen  desselben  einfach  und  ungezwungen  erklären 
können,  so  ist  doch  eine  elementare  Beantwortung  der  Frage 
nach  der  Natur  des  Lichtes  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verbunden.  Wir  gewahren  die  Wirkungen  dieser  Natur- 
kraft nach  allen  Richtungen  hin  auf  die  mannigfaltigste 
Weise;  wir  sehen,  wie  das  Licht  der  Sonne,  wenn  sie  in 
vollem  Glanze  am  Himmel  steht,  nur  einen  einzigen  Farben- 
ton über  die  Erde  ausgiesst,  und  dass  gleichwohl  die  ein- 
zelnen Gegenstände  der  Landschaft  in  den  prächtigsten 
Farben  erscheinen.  Was  sind  nun  diese  Farl)en?  Wie 
entwickeln  sie  sich  aus  dem  weissen  Lichte,  das  die  Sonne 
und  die  übrigen  leuchtenden  Körper  ausstrahlen? 

Wir  dürfen  uns  dem  Versuche,  diese  Fragen  zu  be- 
antworten, nicht  entziehen,  wenn  es  uns  gelingen  soll,  eine 
klare  Anschauung  von  den  Erscheinungen  der  Spectral- 
analyse  zu  gehen;  denn  wir  haben  bereits  erkannt,  dass 
das  eigentliche  Feld  dieser  neuen  Untersuchungsmethode 
die  Welt  der  Farben  ist. 

Nach  der  gegenwärtig  allgemein  verbreiteten  Annabrne 
ist  das  ganze  Welt  allein  unermessliches  Meer  einer  äusserst 
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feinen,  für  unsere  Sinne  nicht  wahrnehmharen  Materie,  in 
welchem  sich  die  Himmelskörper  fast  ohne  Widerstand 
bewegen.  Dieses  Fluidum,  welches  man  den  Weltäther 
nennt,  erfüllt  den  ganzen  unermesslichen  Raum,  erfüllt 
sowohl  die  Zwischenräume  zwischen  den  Himmelskörpern, 
als  auch  zwischen  den  Körperatomen,  die  sogenannten 
Poren.*  Die  kleinsten  Theilchen  dieser  äusserst  feinen 
und  höchst  elastischen  Materie  sind  in  beständiger  oscilla- 
torischer  oder  schwingender  Bewegung;  pflanzt  sich  diese 
Aetherbewegung  bis  zu  der  Netzhaut  unseres  Auges  fort, 
so  ruft  sie  unter  Umständen,  wenn  der  auf  die  Augen- 
nerven ausgeübte  Reiz  stark  genug  ist,  den  Eindruck  dessen 
hervor,  was  wir  Licht  nennen. 

Hiernach  ist  jeder  Körper,  der  den  Welt-  oder  Licht- 
äther in  eine  kräftige  oscillatorische  Bewegung  versetzt, 
leuchtend;  die  starken  Schwingungen  des  Aethers  werden 
als  intensives  Licht,  die  schwachen  als  geringes  Leuchten 
wahrgenommen,  alle  aber  pflanzen  sich  im  luftleeren  Raume 
von  dem  leuchtenden  Körper  aus  mit  der  ungeheuren 
Geschwindigkeit  von  42000  Meilen  in  einer  Secunde  fort, 
wobei  sie  in  dem  Masse,  wie  sie  sich  aushreitcn,  an  Stärke 
ahnehmen. 

Das  Licht  ist  also  nicht  ein  besonderer  Stoff,  sondern 
nur  die  schwingende  Bewegung  eines  Stoffes,  der  unter 
gewissen  Formen  der  Bewegung  Licht,  unter  andern  Formen 
Wärme  und  wieder  unter  anderer  Form  Elektricität  er- 
zeugen kann. 


* Die  Hypothese,  dass  die  atmosphärische  Luft  im  Zustande  der 
liöchsten  Verdünnung  an  die  Stelle  <les  Wcltäthcrs  zu  setzen  ist,  steht 
noch  zu  vereinzelt  da  und  ist  zu  wenig  durch  die  o])tiseheii  Er- 
seheiiiuiigen  unterstiilzt,  als  dass  wir  hier  näher  darauf  eingeheu 
könnten. 


I 


Analof^ic  zwischen  Schall  mul  Licht. 
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13.  Analogie  zwischen  Schall  und  Liclit. 

Es  wird  diese  Vorstellung  von  der  Natur  des  Lichtes 
sofort  alles  Befremdende  verlieren,  wenn  wir  die  Schwin- 
gungen des  Aethers  mit  denen  der  atmosphärischen  Luft, 
das  Licht  mit  dem  Schall,  das  Auge  mit  dem  Ohr  ver- 
gleichen. 

Eine  schwingende  Saite  erregt  in  der  umgebenden 
Luft  Verdichtungen  und  Verdünnungen;  vor  sich  her  ver- 
drängt sie  die  Luft  und  veixlichtet  sie;  hinter  sich  lässt 
sie  einen  leeren  Raum,  in  welchen  die  nachfolgende  Luit 
einströmt  und  dahei  für  einen  Augenblick  verdünnt  wird. 
Diese  in  regelmässigen  Perioden  sich  wiederholende  Be- 
wegung der  Luft  pflanzt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  etwa  342  m in  der  Secunde  bis  zu  unserem  Ohre 
fort,  stösst  dort  gegen  das  Trommelfell  und  verursacht 
durch  die  weitere  Fortpflanzung  auf  die  Gehörnerven  und 
das  Gehirn  die  Plmpfindung  dessen,  was  wir  Schall  oder 
Ton  nennen.  Die  bewegte  Luft  in  ihrer  Einwirkung  auf 
das  Gehörorgan  ist  die  Ursache  des  Schalls;  der  bewegte 
Aetlier  in  seiner  Einwirkung  auf  das  Sehorgan  ist  die 
Ursache  des  Lichtes.  Ohne  Luft  oder  einen  andern  Stoff, 
der  die  schwingende  Bewegung  der  Körper  bis  zu  unserem 
Ohre  fortpflanzen  könnte,  ist  kein  Schall,  kein  Ton  möglich. 
Wie  der  tönende  Körper  keinen  besonderen  Gehörstoff 
aussendet,  sondern  nur  die  Bewegung  der  Luft  verursacht, 
so  sendet  auch  der  leuchtende  Körper  keinen  Luftstoff  aus, 
sondern  er  erschüttert  nur  den  Aether  und  versetzt  ihn  in 
vibrirende  Bewegung. 

Ein  2oa,  im  Gegensätze  zu  einem  l)lossen  Schall  oder 
einem  Geräusch,  entsteht  nur  dann,  wenn  die  Impulse  der 
Luft  gegen  das  Ohr  in  regelmässiger  Folge  stattfinden; 
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sind  die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  aufeinander- 
lolgeiiden  Luftstössen  nicht  genau  gleich,  so  vernimmt  das 
Ohr  hloss  ein  Zischen,  ein  Geräusch  oder  ein  Sausen;  ein 
Ton  ist  bedingt  durch  völlige  Regelmässigkeit  in  der  Auf- 
einanderfolge der  Luftimpnlse. 

Die  Hohe  eines  Tones  hängt  ah  von  der  Anzahl  der 
Liiftstösse  in  einer  hestinnnten  Zeit,  z.  B,  in  einer  Secunde; 
hohe  Töne  sind  Luftschwingungen  von  grosser  Zahl,  tiefe 
Töne  solche  von  geringer  Anzahl  in  einer  Secunde.  Wenn 
die  Zahl  der  einfachen  Liiftstösse,  die  in  einer  Secunde 
das  Ohr  treöen,  weniger  als  16  und  mehr  als  40000 
beträgt,  so  vermag  das  Ohr  keinen  Ton  mehr  zu  emi)finden; 
im  ersten  Falle  vernimmt  dasselbe  bloss  ein  unbestimm- 
bares tiefes  Brummen  oder  es  unterscheidet  auch  wohl 
die  einzelnen  Stösse  gegen  das  Trommelfell  und  emplindet 
sie  als  einzelne  Schläge;  im  letzteren  Falle  ist  der  Ein- 
druck ein  scharfes,  ebenfalls  nicht  mehr  bestimmbares 
Schrillen  oder  Zischen.  Die  Grenze  für  die  Empfindung 
eines  Tones  liegt  zwischen  16  und  40  000  Stössen  der 
Luft  gegen  das  Ohr.  Die  Anzahl  der  Liiftstösse,  welche 
die  gewöhiüiche  Normalstimmgabel  in  einer  Secunde  macht, 
ist  im  Jahre  1851)  für  die  Temperatur  von  15  Grad  auf 
435  festgesetzt  worden. 

Wir  können  uns  vom  der  Richtigkeit  des  Gesagten 
leicht  auf  folgende  Weise  überzeugen.  Eine  Scheibe  G, 
Fifj.  17^  von  Zink,  ist  auf  einer  Achse  befestigt,  welche 
vermittelst  eines  Schnurlaufes  durch  ein  grosses  Rad  in 
eine  sehr  schnelle  Rotation  versetzt  werden  kann.  Die 
Scheibe  ist  mit  8 concentrischen  Reihen  von  Löchern  ver- 
sehen, von  denen  in  der  Figur  nur  4 gezeichnet  sind;  die 
einzelnen  Löcher  einer  jeden  Reihe  sind  gleich  gross  und 
in  gleichen  Abständen  von  einander  angebracht,  wogegen 


Analogie  zwiselieii  Seliall  und  Lielit. 
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die  Anzahl  dieser  Oetthmigeu  in  jeder  Reihe  vom  Mittel- 
[) unkte  naeh  dem  Umfange  hin  zimimmt. 

Wenn  die  Scheibe  durch  Drehen  mittelst  des  grossen 
Rades  in  eine  gleichmässige  Bewegung  gekommen  ist  und 
zwar  derart,  dass  letztere  in  jeder  Secunde  einmal  rund- 
gedreht wird , bläst  man  mit  einem  Glas-  oder  Blei- 


Fig.  17. 


Lochsirene. 


röhrchen  B mit  voller  Kraft  gegen  eine  der  Loclireilien. 
Man  hört  dann  einen  Ton;  bläst  man  gegen  die  iiädist 
höhere  Reihe,  so  wird  der  Ton  höher;  eine  tiefere  Loch- 
reihe giebt  dagegen  einen  tieferen  1 on,  und  wenn  man 
der  Reihe  nach  von  unten  an  alle  Reihen  anhläst,  so  hört 
man  in  voller  Reinheit  die  Tonleiter  einer  ganzen  Octave. 
Der  Apparat  hat  den  Namen  Sirene  erhalten. 
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Was  ist  es,  das  liier  den  Ton  erzeugt?  Die  blosse 
Drehung  der  Scheibe  giebt  keinen  Laut;  erst  das  Blasen, 
die  Bewegung  der  Luft,  erzeugt  den  Ton.  Trifft  bei  der 
Drehung  der  Scheibe  der  Luftstrom  auf  eine  Oeffnung,  so 
dringt  er  hindurch,  die  Luft  vor  sich  herschiebend  und 
verdichtend;  dieser  Luftiinpuls  gelangt  alsbald  bis  zum 
Ohre  und  stösst  dort  gegen  das  Trommelfell.  Trifft  dagegen 
gleich  darauf  der  Luftstrom  auf  den  festen  Zwischenraum, 
der  sich  zwischen  der  angeblasenen  und  der  nächsten 
Oeffiiung  befindet,  so  wird  er  unterbrochen.  Hat  die  an- 
geblasene Reihe  24  Oeffnungen,  so  erhält  das  Ohr  bei 
jeder  Rotation  der  Scheibe  24  Luftimpulse,  und  dreht  sich 
die  Scheibe  in  jeder  Secunde  20  mal,  so  erhält  das  Ohr 
in  jeder  Secunde  durch  diese  Luftreihe  20  X !^4  = 
480  Luftstösse  in  gleichen  Intervallen.  Die  äusserste  Reihe 
hat  doppelt  so  viele  Oeffnungen  als  die  innerste;  sie  liefert 
daher  bei  derselben  Rotationsgeschwindigkeit  in  I Secunde 
20  X 48  = 960  Luftstösse. 

Das  Ohr  kann , wenn  die  secundliche  Anzahl  der 
Luftimpulse  16  übersteigt,  die  einzelnen  Stösse  nicht 
mehr  von  einander  unterscheiden;  die  Eindrücke  der  auf 
einander  folgenden  Impulse  verfliessen  dann  für  das  Ohr 
in  einander;  einer  schliesst  sich  an  den  andern  ohne  Unter- 
brechung an,  und  der  Gesammteindruck  wird  zu  einem 
conti nuirlichen  Impulse,  zu  einem  Tone. 

Die  Höhe  des  Tones  wird,  wie  man  hieraus  sieht, 
ausschliesslich  bedingt  durch  die  Anzahl  der  in  der  Zeit- 
einheit erfolgenden  Luftstösse,  die  Stärke  desselben  durch 
die  Stärke  der  Impulse;  bläst  man  kräftiger,  so  bleibt  die 
Tonhöhe  unverändert,  der  Ton  wird  nur  durchdringender; 
wird  aller  gegen  eine  Reihe  mit  einer  grösseren  Anzahl 
von  Löchern  geblasen,  so  steigt  der  Ton  in  die  Höhe  und 


Amilogie  zwischen  Schall  mul  Licht. 
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man  hört  hei  der  letzten  Reihe  mit  der  doppelten  Anzahl 
von  Oefiuungeu  sehr  deutlich  die  Octave  desjenigen  Tones, 
■welchen  die  unterste  Reihe  angieht. 

Die  Entstehung  des  Tones  ist  zwar  bei  den  verschie- 
denen musikalischen  Instrumenten  nicht  dieselbe ; bald  sind 
es  schwingende  Saiten,  bald  elastische  Zungen,  bald  ge- 
spannte Membrane  oder  begrenzte  Luftsäulen,  welche  in 
regelmässigen  Perioden  eine  Verdichtung  und  Verdün- 
nung der  Luft  erzeugen;  in  allen  Fällen  aber  kommt 
ein  Ton  nur  durch  die  regelmässige,  in  gleichen  Zeit- 
abschnitten eintretende  Wiederkehr  gleichartiger,  durch 
die  Luft  vermittelter  Impulse  gegen  das  Gehörorgan  zu 
Stande. 

Savaet  hat  die  Entstehung  der  Töne  auf  eine  andere 
Weise  zur  Anschauung  gebracht,  die  nicht  minder  in- 
structiv  ist  als  die,  welche  wir  soeben  kennen  gelernt 
haben.  Statt  der  mit  Löchern  versehenen  Scheibe  nahm 
dieser  Gelehrte  ein  mit  600  Zähnen  versehenes  Rad,  welches 
in  derselben  Weise  wie  die  Lochscheibe  in  sehr  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  konnte  und  bei  dieser  Um- 
drehung mit  seinen  Zähnen  über  den  Rand  eines  Karten- 
blattes vorüberstreifte.  Um  diesen  Versuch  zu  wieder- 
holen, braucht  man  nur  ein  solches  Zahnrad  an  die  Stelle 
der  Lochscheibe  in  den  Apparat  einzusetzen  (Fig.  18)^  und 
während  dasselbe  sehr  schnell  gedreht  wird,  ein  elastisches 
Kartenblatt  oder  ein  Stückchen  Carton  gegen  seinen  Um- 
fang zu  halten.  Ein  jeder  Zahn  biegt  beim  Vorübergehen 
die  Karte  etwas  zurück,  worauf  dieselbe,  wenn  der  Zahn 
passirt  ist,  wieder  in  ihre  erste  Lage  zurückspringt;  die 
Bewegung  der  Karte  aber  theilt  sich  der  anstossenden  Luft 
mit  und  gelangt  bei  gleichmässiger  Drehung  des  Rades  in 
der  Form  von  Luftwellen  oder  von  regelmässig  sich  wieder- 
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liolencleii  Verdiclituugeii  und  Verdünnungen  der  Luft  zu 
unsereni  Ohre. 

Wenn  das  Rad  sich  langsam  dreht,  hört  man  nur 
eine  Reihe  von  einzelnen  Stössen  oder  von  isolirten,  noch 
deutlich  von  einander  zu  unterscheidenden  Impulsen  des 
lvartenl)lattes,  die  noch  nicht  zu  einem  Tone  in  einander 
tliessen.  In  dem  Masse  aber,  als  die  Geschwindigkeit  der 


Zahnrad  von  Savart. 


Drehung  wächst,  vermehren  sich  die  von  dem  Kartenblatte 
erzeugten  Luftstösse  und  erzeugen  Töne,  deren  Höhe  mehr 
und  mehr  ansteigt.  Ein  kleines  Zälilwerk,  in  welches  die 
Achse  des  Zahnrades  eingreift,  giebt  die  Anzahl  der  Uni- 
dreluingen  an,  welche  das  Rad  in  einer  Secunde  macht; 
multii)licirt  man  diese  Zahl  init  GOO,  der  Zahl  der  Zähne, 
so  erhält  man  die  Anzahl  der  Luftverdichtungen,  welche 
in  einer  Secunde  das  Ohr  trellen.  Auf  diese  Weise  ist  es 


Aimloffic  zwisclieii  Ton  und  Farbe, 
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leicht,  die  Zahl  der  in  einer  Secunde  das  ühr  erreichenden 
Luftsclnvingungen,  welche  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe 
hervorrufen,  zu  hestimmen  und  so  die  Schwingungszahlen 
zu  verificiren,  welche  man  mit  Hülfe  der  Löcherscheibe 
ermittelt  hat. 

Es  wird  nun  schon  leichter  sein,  die  Bewegungen  des 
Lichtäthers  und  seine  Wirkung  auf  das  Gesichtsorgan  zu 
verstehen.  Auch  der  Aether  kann,  wie  die  Luft,  in  regel- 
mässige Erschütterungen  versetzt  werden  und  zwar  derart, 
dass  sich  die  Phasen  der  Verdichtung  und  der  nachfolgenden 
Verdünnung  in  gleichen  Zeitabschnitten  regelmässig  wieder- 
holen. Der  Unterschied  zwischen  den  Schwingungen  der 
Luft  und  des  Aethers  besteht  nur  darin,  dass  bei  der  un- 
gemein  grossen  Feinheit  und  Elasticität  des  Aethers  nicht 
bloss  die  Fortpflanzung  der  Aetherbewegung  weit  schneller 
erfolgt  als  bei  den  groben  und  schweren  Luftthei leben, 
sondern  dass  auch  die  Anzahl  der  in  jeder  Secunde  er- 
folgenden Schwingungen  ausserordentlich  gross  ist,  so  gross, 
dass  wir  sie  nach  Billionen  zählen  müssen. 


14.  Analogie  zwisclien  Ton  und  Farbe. 

Was  für  das  ühr  die  Töne  sind,  das  sind  für  das 
Auge  die  Farben.  Fs  ist  eine  gewisse  Anzahl  von  Aether- 
impulsen  in  der  Secunde  gegen  die  Netzhaut  des  Auges 
und  weiter  gegen  das  Gehirn  erforderlich,  um  den  Eindruck 
des  Lichtes  hervorzubringen;  überschreitet  diese  secund- 
liche  Anzahl  von  Aetherwellen  eine  gewisse  Grenze  nach 
unten  oder  nach  oben,  so  vermag  das  Auge  dieselben  nicht 
mehr  als  Licht  zu  empfinden. 

Die  erste  Empfindung  der  Aethererschütterung  seitens 
des  Auges  beginnt  bei  etwa  450  Billionen  Schwingungen  in 
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einer  Secunde,  und  hört  auf,  wenn  diese  Zahl  l)einahe 
das  Dopjielte,  etwa  ÖOO  Billionen  erreicht  hat.  Ini  ersteren 
Falle  besteht  die  Einphndung  des  Auges  in  einem  tief- 
dunkeln Rotli^  im  letzteren  Falle  in  Violett. 

Je  grösser  in  einer  bestimmten  Zeit  die  Anzahl  der 
Aetherschwingungen  ist,  desto  schneller  muss  jede  einzelne 
Schwingung  erfolgen ; man  kann  daher  auch  sagen,  dass 
die  verschiedenen  Farben  nur  durch  die  Geschwindigkeit 
der  Aetherschwingungen  hervorgerufen  werden,  wie  die 
verschiedenen  Töne  durch  die  Geschwindigkeit  der  Luft- 
schAvingungen  bedingt  sind.  Die  langsamsten  Schwingungen, 
aber  immer  doch  mindestens  450  Billionen  in  der  Secunde, 
geben  Roth;  schnellere  erzeugen  den  Eindruck  des  Gelb; 
nimmt  die  Geschwindigkeit  noch  mehr  zu,  so  empfindet 
das  Auge  nach  einander  erst  Grün,  dann  Blau,  endlich 
Violett,  mit  welcher  Farbe  die  Phnptindlichkeit  des  mensch- 
lichen Auges  für  die  Aetherbewegung  auf  hört,  ohne  dass 
dadurch  der  Geschwindigkeit  der  letzteren  eine  Grenze 
gesetzt  wäre. 

Die  genannte  Stufenleiter  der  Farben  von  Roth  durch 
Gelb,  Grün,  Blau  hindurch  bis  Violett  ist  also  für  das 
Auge,  was  für  das  Ohr  die  Toideiter  ist,  und  es  geschieht 
nicht  ohne  Grund,  wenn  wir  von  Farbentönen  und  von 
Farbenharnionie  sprechen.  Dem  Physiker  sind  die  Worte 
Farbe  und  Ton  nur  verschiedene  Ausdrucksweisen  für  ein- 
ander ähnliche  und  durchaus  verwandte  Erscheinungen; 
beide  sind  die  Wahrnehmung  von  regelmässigen,  in  gleichen 
Zeitintervallen  wiederkehrenden  Bewegungen:  des  Aethers 
bei  den  Farben,  der  Luft  bei  den  Tönen;  im  erstem  Falle 
vermittelst  des  Sehorgans,  im  letztem  durch  das  Gehör- 
organ; von  der  allergrössten  Schnelligkeit  bei  dem  Aethcr, 
von  mässiger  Geschwindigkeit  bei  der  Luft. 


Analogie  zwischen  Ton  nnd  Farbe.  öl 

Wie  ist  es  nun  aber,  wird  man  fragen,  mit  den 
Schwingungen  des  Actliers  unter  und  über  jene  Grenzen, 
wo  sie  nicht  mehr  den  Eindruck  des  Lichtes  und  der 
Farben  auf  das  Auge  machen?  Verlaufen  sie  zwecklos 
und  unbemerkt?  Keineswegs;  wir  sind  vollständig  im 
Stande,  in  den  Strahlen  der  Sonne  und  anderer  intensiv 
leuchtender  Körper  Thätigkeiten  nachzuweisen,  welche  nicht 
mit  dem  Auge  empfunden  werden  können.  Auch  die  Wärme 
ist  das  Resultat  oscillatorischer  Bewegung,  und  die  strah- 
lende Wärme,  die  sich  wie  das  Licht  ohne  Vermittelung 
fremder  Körper  fortpflanzt,  ist  das  Resultat  solcher  Aether- 
schwingungen,  die  zwar  auch  in  der  Secunde  nach  Billionen 
gezählt  werden,  aber  sich  doch  noch  nicht  zu  der  Zahl 
von  450  Billionen  erhoben  haben.  Steigert  sich  anderer- 
seits die  Geschwindigkeit  der  Aetherbewegung  über  jene 
Grenze  hinaus,  wo  mit  dem  dunkeln  Violett  alle  Empfin- 
dung für  das  Auge  auf  hört,  so  tritt  ihre  chemische  Wirkung 
mit  besonderer  Stärke  hervor;  der  Sehnerv  empfindet  dann 
die  Impulse  des  Aethers  nicht  mehr,  weil  sie  sich  zu  rasch 
folgen;  aber  sie  wirken  zersetzend  auf  gewisse  Stoffe,  und 
wir  gewahren  sehr  deutlich,  dass  letztere  durch  unsicht- 
bare Strahlen  verändert  werden.  Es  giebt  indessen  viele 
Substanzen,  welche  das  zu  rasche  Tempo  der  Aether- 
schwingungen  mässigen  und  die  unsichtbaren,  chemisch 
wirkenden  Strahlen  in  den  Bereich  des  Sehnervs  bringen. 
W erden  solche  Stoffe,  welche  man  ßuorescirende  nennt,  von 
unsichtbaren,  der  Schwingungszahl  nach  über  800  Billionen 
hinausgehenden  Strahlen  getroffen,  so  worden  sie  dadurch 
für  das  Auge  sichtbar  gemacht. 

Dove  schildert  den  Verlauf  der  Schwingungen,  wie 
sie  der  Reihe  nach  Töne,  Wärme  und  Licht  erzeugen,  in 
der  ihm  eigenen  geistreichen  Weise  folgondormassen: 
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,,Iii  (1er  Mitte  eines  grossen,  finstern  Zimmers  mag 
sich  ein  Stab  befinden,  der  in  Scbwingimgen  versetzt  ist, 
lind  es  soll  zugleich  eine  Vorriclitiing  vorhanden  sein,  die 
Geschwindigkeit  dieser  Schwingungen  fortwährend  zu  ver- 
mehren. Ich  trete  in  dieses  Zimmer  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  Stab  viehnal  schwingt.  Weder  Auge  noch  Ohr 
sagt  mir  etwas  von  dem  Vorhandensein  dieses  Stabes,  nur 
die  Hand,  welche  seine  Schläge  fühlt,  indem  sie  ihn  be- 
rührt. Al)er  die  Schwingungen  werden  schneller,  sic 
erreichen  die  Zahl  zweiunddreissig  in  der  Secunde^'’  und 
ein  tiefer  llasston  schlägt  au  mein  Ohr.  Der  Ton  erhöht 
sich  fortwälirend,  er  durchläuft  alle  Mittelstufen  bis  zum 
höchsten  schrillenden  Ton;  aber  nun  sinkt  Alles  in  die 
vorige  Grabesstille  zurück.  Noch  voll  Erstaunen  über  das, 
was  ich  hörte,  fühle  ich  (bei  zunehmender  Geschwindigkeit 
des  schwingenden  Stahes)  plötzlich  von  der  Stelle  her,  an 
welcher  der  Ton  verhallte,  eine  angenehme  Wärme  sich 
strahlend  verbreiten,  so  behaglich,  wie  ein  Kaminfeuer  sie 
aussendet.  Aber  noch  bleibt  Alles  dunkel.  Doch  die 
Scliwingungen  werden  noch  schneller;  ein  schwaches  rothes 
Licht  dämmert  auf,  es  wird  immer  lebhafter,  der  Stab 
glüht  roth,  dann  wird  er  gelb  und  durchläuft  alle  Farben, 
bis  nach  dem  Violett  Alles  wieder  in  Nacht  versinkt.  So 
spricht  die  Natur  nach  einander  zu  verschiedenen  Sinnen, 
zuerst  ein  leises,  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  vernehmliches 
Wort,  dann  ruft  sie  mir  lauter  aus  immer  weiterer  Ferne 
zu,  endlich  erreicht  mich  auf  den  Schwingen  des  Lichtes 
ihre  Stimme  aus  unmessbaren  Weiten.“ 


* D.  ]i.  (las  TroimiKilfell  wird  in  1 Scennde  KJ  mal  in  den  Ko]d 
liinein^odriickt  nnd  weicht  IG  mal  zurück;  cs  erfolgen  also  IG  Slösse 
von  anssen  gegen  das  Ohr. 


Die  Brechung  des  Lichtes. 
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15.  Die  Brechung  des  Lichtes. 

Das  Licht  bedarf  zu  seiner  Fortpflanzung  nicht,  wie 
der  Schall,  einer  wägbaren  Materie;  es  kommt  aus  den  ent- 
ferntesten Regionen  des  Himmels  zu  uns  und  es  durchdringt 
die  luftleeren  Räume,  die  wir  in  unseren  Cabinetten  und 
Laboratorien  darstellen,  mit  der  grössten  Leichtigkeit. 
Wenn  aber  das  Licht  durch  eine  Schicht  Luft,  Wasser 
oder  Glas  hindurchgeht,  so  wird  ein  Theil  der  Aether- 
bewegung  scheinbar  vernichtet,  ahsorhirt^  und  zwar  ist 
die  Absorption  des  Lichtes  um  so  grösser,  eine  je  grössere 
Wegstrecke  dasselbe  durch  diese  Körper  zurückzulegen 
hat.  So  sehen  wir  durch  eine  dünne  Glasplatte  die  Gegen- 
stände in  voller  Klarheit ; durch  ein  dickes  Glaserscheinen 
sie  dagegen  weniger  deutlich,  oft  ganz  unklar. 

So  lange  das  Licht  durch  ein  vollkommen  homogenes 
Medium  hindurchgeht,  welches  allenthalben  dieselbe  Dich- 
tigkeit besitzt,  pflanzt  es  sich  mit  unveränderter  Geschwin- 
digkeit in  einer  geraden  Linie  fort.  Ganz  anders  aber, 
wenn  es  von  einem  Medium  in  ein  anderes  von  verschie- 
dener Beschaffenheit  übergeht,  wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl, 
der  durch  die  Luft  kommt,  auf  die  Oberfläche  des  Wassers 
oder  auf  eine  Glasplatte  trifft  und  dann  durch  diese  dich- 
teren Stoffe  hindurchdringt.  In  solchen  Fällen  weicht  der 
Lichtstrahl  in  dem  Augenblicke  von  seinem  geradlinigen 
Wege  ab,  wo  er  auf  das  andere  Medium  triftt,  mit 
alleiniger  Ausnahme  des  Falles,  wo  er  zu  der  Oberfläche, 
welche  die  beiden  Medien  trennt,  senkrecht  steht. 

^lan  nennt  diese  Abweichung  des  Lichtstrahles  von 
seinem  geraden  Wege  die  Brechung  (Refraction)  des  Lichtes; 
sie  tritt  allemal  dann  ein,  wenn  das  Licht  in  schiefer 
Richtung  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  ül)ergeht, 
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dessen  Dichtigkeit  oder  sonstige  Beschaffenheit  von  dem 
erstem  ab  weicht.  Halten  wir  einen  geraden  Stock  halb 

in  der  Luft,  halb  im  Wasser,  so  scheint  der  im  Wasser 
befindliche  Theil  nicht  die  gerade  Fortsetzung  von  dem 
äussern  Stücke  zu  sein;  der  Stab  erscheint  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  geknickt. 

Die  Gesetze  der  Lichthrechimg  lassen  sich  sämmtlich 
mit  strenger  Consequenz  und  mit  mathematischer  Schärfe 


Fig.  19. 


Brechung  des  Lichtes. 


aus  der  vorhin  entwickelten  Theorie  des  Lichtes  ableiten; 
für  unscrn  Zweck  können  wir  uns  al)er  darauf  beschiänken, 
nur  das  Wichtigste  derselben  etwas  näher  zu  erläutern. 
Geht  z.  B.  der  Lichtstrahl  RI,  Fig.  10,  bei  / aus  der  Luft 
in  das  Wasser  über,  so  verfolgt  er  seinen  Weg  im  Wasser 
nicht  in  der  geradlinigen  Fortsetzung  von  RI,  also  nicht 
nach  TR^,  sondern  in  einer  Richtung  IS,  welche  dem  in 
I auf  der  Oberfläche  des  Wassers  errichteten  Perpendikel 
TQ  näher  liegt  als  IR^.  Dahei  bleil)t  der  gebrochene 
Strahl /aS'  in  derselben  Fbene7i?/(i,  welche  der  einfallende 
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Strahl  ni  mit  dem  Perpendikel  IQ  l)ildet,  imd  in  dieser 
Ebene  ist  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  der  Winkel  RIQ^ 
welchen  der  Lichtstrahl  RI  in  dem  dünnei’en  Medium 
(Luft)  mit  dem  Lothe  QP  bildet,  grösser  als  der  Winkel 
aS'/P,  welchen  der  Lichtstrahl  IS  in  dem  dichteren  Medium 
(Wasser,  Glas  u.  s.  w.)  mit  diesem  Lothe  QP  bildet.  Es 
wird  daher  bei  dem  Uebergange  eines  Strahls  aus  einem 
dünnem  Medium  in  ein  dichteres  im  Allgemeinen  der  ge-  , 
brochene  Strahl  in  dem  dichtem  jMedium  nach  dem  Lothe 
hin  zufjelenkt^  und  umgekehrt  wird  bei  dem  Uebergange 
des  Strahls  aus  dem  dichtem  Medium  in  das  dünnere  der- 
selbe in  dem  dünnem  Medium  von  dem  Lothe  ahgelenkt. 

Die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Grösse  der  beiden 
Winkel  EIQ  und  SIP  besteht,  erhält  man,  wenn  man  aus 
I mit  einem  beliebigen  Halbmesser  einen  Kreis  beschreibt 
und  von  den  Schnittpunkten  T und  S auf  das  Loth  QI 
die  Senkrechten  TU  und  SP  zieht.  Man  nennt  diese 
Senkrechten  die  Sinus  der  Winkel,  zwischen  deren  Schenkel 
sie  liegen,  also  TU  den  Sinus  des  Einfallswinkels  TIU  und 
SP  den  Sinus  des  Brechungswinkels  SIP^  und  hat  dann 
folgendes  allgemein  geltendes  Gesetz  der  Brechung:  lür 
zioei  hestrmmte  Medien  ist  das  Verliültniss  der  Sinus  des 
Einfalls-  und  des  Brechung sicinkels  eine  constante  Zahl^ 
wie  gross  auch  der  Einf allsioinkel  sein  möge. 

Dieses  Verhältniss  (l'U.'SP)  ist  z.  B.  für  Luft  und 
Wasser  die  Zahl  ^/s,  wonach,  unter  welchem  Winkel  der 
Strahl  RI  in  der  Luft  auch  auf  die  Wasserfläche  einfallen 
möge,  der  gebrochene  Strahl  IS  eine  solche  Richtung  hat, 
dass  TU  A:  Theile  hat,  wie  SP  deren  3 enthält. 

Man  nennt  dieses  constante  Verhältniss  der  Sinus  des 
Einfallswinkels  und  des  Brechungswinkels  den  Brechung s- 
exjjonent  der  :Medien.  Der  Brechungsexponent  für  Luft 
Scheliatf  Spectralaiialysc.  5 
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und  Wasser  ist  dalier  im  Mittel  ''*/•{  oder  richtiger  1.34 ; 
für  Luft  und  Glas  oder  1,53.  Die  verschiedenen  durch- 
sichtigen Medien  haben  verschiedene  ihnen  eigcnthümliche 
Brechungsexponenten  und  diese  variiren  sogar  bei  einem 
und  demselben  Körper  nach  den  verschiedenen  Graden 
seiner  Dichtigkeit.  So  ist  der  Brechungsexponent  für  Luft 
und  Crowhglas  1,530,  dagegen  für  Luft  und  das  dichtere 
Flintglas  1,645;  letzteres  bricht  daher  unter  gleichen  Um- 
ständen das  Licht  weit  stärker  als  ersteres. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  mittleren  Werthe 
der  Brechuugsexponenten  für  einige  Substanzen  für  den 
Ueljergaiig  des  Lichtstrahls  aus  Luft: 


Wasser 1,?.:W 

Weingeist 1,874 

Canadabalsam 1,532 

Schwefelkohlenstoff 1,G8U 

Crownglas  Nr.  18  von  Frannliofer  . . 1,581 

Flintglas  Nr.  80  von  Fraunhofer  . . . 1,087 

Flintglas  von  Merz 1,701 

Diamant 2,487 


Der  Winkel  SIR^  um  welchen  der  Brechungsstrahl  IS 
von  der  Einfallsrichtung  RIR\  abgelenkt  wird,  heisst  die  xib- 
Imkniuj.  Dieser  Winkel  ist  offenbar  die  Differenz  zwischen 
dem  Einfallswinkel  RIQ  und  dem  zugehörigen  Brechungs- 
winkel SIR.  Die  Ablenkung  ist  um  so  grösser,  je  grösser 
der  Einfallswinkel  ist,  und  wächst  in  einem  grösseren  Ver- 
hältnisse als  dieser.  Man  erkennt  dieses  sofort,  wenn  man 
für  irgend  zwei  Medien,  z.  B.  für  den  Uebergang  aus  Luft 
und  Wasser  und  unter  Zugrundelegung  des  Brechungs- 
exponenten der  Beihe  nach  die  Brechungswinkel  im 
Wasser  berechnet,  welche  den  jedesmal  um  10®  wachsenden 
Einfallswinkeln  in  der  Luit  entsprechen.  Man  erhält  dann 
folgende  Winkel: 
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Einfallswinkel 

Breeliung'swinkel 

Differenz  der  aufeinander 

Ahlenkung. 

in  dev  Luft. 

ini  Wasser. 

folgenden  Breeliungs Winkel. 

0"  . . . 

0" 

■ ■ ■ 7‘'29'  0"  ■ ■ ■ 

■ ■ ■ 7 22  48  ■ ■ ■ 

0" 

10  . . . 

. 7«  29'  0"  . 

2f’31'  0" 

20  . . . 

. 14  51  48  . 

■ ■ ■ 7 9 39  ■ ■ ■ 

5 8 12 

110  . . . 

. 22  1 27  . 

■ ■ ■ 0 47  59  ■ ■ ■ 

7 58  3.3 

40  . . . 

. 28  49  20  . 

■ ■ ■ 0 14  34  ■ ■ ■ 

11  10  34 

50  . . . 

. 35  4 0 . 

■ ■ ■ 5 20  20  ■ ■ ■ 

14  50  0 

00  . . . 

. 40  30  20  . 

• • ■ 4 18  21  ■ ■ ■ 

• • ■ 2 48  4 ■ ■ ■ 

19  29  40 

70  . . . 

. 44  48  41  . 

25  11  19 

80  . . . 

. 47  30  45  . 

■ ■ ■ 0 58  40  ■ ■ ■ 

32  23  15 

90  . . . 

. 48  35  25  . 

41  24  35 

Während  also  die  Einfallswinkel  in  der  Luft  schrittweise 
um  10®  wachsen,  wachsen  die  entsprechende]!  Brechungs- 
winkel ini  Wasser  immer  langsamer  und  erreichen  ihren 
höchsten  Werth  von  48®  35'  25",  wenn  der  Brechungs- 
winkel auf  90®  gestiegen  ist.  Die  letzte  Zahlenreihe  zeigt 
das  schrittweise  Wachsen  der  Ablenkung,  wenn  die  Ein- 
fallswinkel jedesmal  um  10®  zunehmen.  Noch  auffälliger 
ist  die  Zunahme  der  Ablenkung  mit  zunehmendem  Einfalls- 
winkel, wenn  der  Strahl  von  Wasser  in  Luft  übergeht.  Für 
diesen  Fall  ist  nämlich 


der  Einfallswinkel 
im  Wasser 

der  Brechungswinkel 
in  der  Luft 

die  Ahlcnkung 
des  Strahls 

0‘’ 

0" 

0" 

5 

G«40'  24" 

1"40'  21" 

10 

13  23  14 

3 23  14 

15 

20  11  10 

5 11  10 

20 

27  7 53 

'7  7 53 

25 

34  17  58 

9 17  53 

30 

41  48  39 

11  48  3,9 

35 

49  53  11 

14  ,53  11 

40 

58  59  15 

18  59  15 

45 

70  31  50 

25  31  50 

48"  ,35'  25" 

90  0 0 

41  21  35 

.\us  der  ersten 

dieser  Zahlenreilien 

ergieht  sicli,  dass 

dem  Uehcrgange 

eines  Stralils  von 

Luft  in  Wasser  zu 

5* 
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einem  Einfallswinkel  von  90^*  der  zugeliörige  Mrecliimgs- 
winkel  48°  35'  25"  beträgt,  während  ein  senkrecht  auf- 
fallender Strahl  ungebrochen  durchgeht.  Zwischen  den 
Einfallswinkeln  0°  und  90°  in  der  Luft  liegen  unzählig 
viele  Strahlen;  die  sämmtlichen  sichern  entsprechenden 
Brechungsstrahlen  im  Wasser  liegen  also  zwischen  0°  und 
48°  35'  25"  und  über  diesen  Winkel  liinaus  kann  kein  ge- 
brochener Strahl  fallen.  Man  nennt  daher  diesen  Winkel  (x) 
den  Grenzwinkel  der  Brechungsstrahlen  in  diesem  Medium 


sin.  90° 

und  findet  ihn  durch  die  Gleichung  — r— = wenn  p 

sin.  X 

der  Brechungsexponent  der  beiden  Medien  ist,  oder  durch 


sin.  X — Für  Luft  und  Glas  ist  dieser  Winkel,  wenn 
P 

man  p =.  1,5  setzt,  41°  48'  39".  Wenn  umgekehrt  ein 
Strahl  im  dichtem  Medium,  z.  B.  im  Glase,  unter  einem 
Winkel  auffällt,  der  kleiner  als  der  Grenzwinkel  (ca.  42°) 
ist,  sc  wird  er  gebrochen  und  tritt  in  das  dünnere  Medium 
ül)er.  Wenn  er  dagegen  unter  einem  Winkel  auffällt,  der 
grösser  ist  als  der  Grenzwinkel,  so  kann  er  aus  dem  dichtem 
Medium  nicht  austreten.  Er  wird  dann  überhaupt  nicht 
gebrochen,  sondern  an  der  Grenzfläche  beider  Medien 
zurückgeworfen.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  totede 
Jießexion  und  den  genannten  Grenzwinkel  den  Winkel  der 
totalen  Jiejlexion. 

Wenn  von  einem  Punkte  M (Fig.  20)  im  Innern  einer 
Flüssigkeit  ein  Strahl  Ä B ausgeht,  so  wird  er  in  B gebrochen 
und  nach  BI)  al)gelenkt;  ein  zweiter,  sehr  nahe  dabei  liegen- 
der Strahl  HC  wird  in  C gebrochen  und  gebt  in  der  Ricbtung 
C Fj  in  der  Luft  weiter.  Da  nun  der  Brechungswinkel  mit 
dem  Einfallswinkel  wächst,  so  divergiren  die  gebroclienen 
Strahlen  J>  I)  und  C wie  es  l)ei  den  einfallenden  Strahlen 


Die  Brediimg  des  Licldes  durch  plaiipanillele  Gläser. 
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AB  und  AC  der  Full  ist.  Verlängert  man  jene  Strahlen, 
so  treffen  sie  sich  im  Punkt  A!,  und  ein  Auge,  welches 
das  zwischen  BD  und  CB  liegende  Strahlenbündel  empfängt, 
bekommt  durch  die  Wirkung  der  Augenlinse  denselben  Ein- 
druck, als  ob  die  Strahlen  direct  ohne  Brechung  von  Ä 
ausgegangen  wären.  Das  Auge  sieht  daher  den  Lichtpunkt 
A in  A'  und  dieser  Punkt  ist  das  optische  Bild  des  Punktes  A, 
wie  er  sich  in  Folge  der  Brechung  dem  Auge  darstellt. 


Fig.  20. 


Brechung  im  Innern  einer  Flüssigkeit. 


A'  liegt  höher  als  xl,  und  dieses  erklärt,  warum  uns  die 
Gegenstände  im  Innern  des  Wassers  durch  die  Brechung 
höher  zu  liegen  scheinen,  als  es  wirklich  der  hall  ist. 

16.  Die  Brechung'  des  Lichtes  durch  plau- 
imrallele  Gläser. 

Geht,  wie  in  Big.  ein  Lichtstrahl  3 1 von  Luft  durch 
ein  Medium  MM  mit  parellelen  Wänden,  z.  B.  durch  eine 
Tafel  von  Glas,  so  zeigt  eine  einfache  nach  dem  vorigen 
Gesetze  ausgeführte  Construction,  dass  der  Einfallstrahl  S1 
bei  I nach  der  Richtung  IR  zum  Lothe  IJS  hingelenkt, 
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dann  al)er  hei  seinem  Austritt  aus  dem  Glase  hei  R 
unter  einem  gleichen  Betrage  wieder  von  dem  Lotlie  RN' 
ahgelenkt  Avird,  so  dass,  wie  auch  der  Strahl  IS  l einfallen 
möge,  der  austretende  Strahl  RF  dem  Einfallstrahl  S1 
parallel  hleiht.  Befindet  sich  jenseits  der  Glastafel  MM 
l)ei  F ein  Auge,  welches  den  einfallenden  Strahl  SI  in 
der  Richtung  R F empfangt,  so  sieht  dies  den  leuchtenden 
Punkt  8,  Avelcher  den  Strahl  81  ausgesandt  hat,  in  der 


Fig.  21. 


Gang'  der  Jjiclitstralileji  durch  ein  Medium  mit  paralleleu  Wiiiidcii. 


Richtung  R8',  und  so  erscheint  daher  dieser  Punkt  dem 
Auge  an  einer  andern  Stelle  8',  als  wo  er  sich  wirklich 
hefindet. 

Es  erklärt  sich  hieraus  die  alltägliche  Erscheinung, 
dass,  wenn  man  durch  die  Fenstei  scheihen  eines  Zimmers 
ins  Freie  hinaushlickt,  die  Lichtstrahlen  zwar  von  der  Luft 
dui-ch  das  Glas  gehen,  bevor  sie  in  das  Auge  gelangen, 
dennoch  aber  die  äusseren  Gegenstände  nicht  verzerrt  oder 
gebrochen  gesehen  werden,  wie  es  hei  dem  in  dem  Wasser 
gehaltenen  Stalje  der  Fall  ist.  Die  Brechung  des  Lichtes 
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ist  liier  in  der  Timt  vorlmiicleii,  wenigstens  für  iille  die 
Tlieile,  welche  ausserhalb  der  auf  der  Glasscheibe  senk- 
recht stehenden  Sehlinie  liegen.  Dass  man  die  Gegen- 
stände trotzdem  unverzerrt  sieht,  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  einfallendeu  und  austretenden  Strahlen  zwar  nicht 
eine  einzige  gerade  Fläche  bilden,  aber  doch  parallel  sind, 
und  daher,  da  die  Verschiebung  der  letzteren  überall  gleich 
gross  ist,  die  Gegenstände  durch  das  Glas  gesehen  in  den- 
selben relativen  Stellungen  erscheinen,  wie  bei  dem  directen 
Anschauen  ohne  Glas.  Dass  aber  die  Bilder  der  sämnit- 
lichen  Gegenstände,  durch  die  Fensterscheibe  gesehen, 
wirklich  verschoben  sind  und  an  anderen  Orten  erscheinen, 
als  wo  die  Gegenstände  sich  befinden, . das  sieht  man  sofort, 
wenn  man  den  einen  Theil  derselben  direct  durch  die  Luft, 
und  den  andern  Theil  durch  eine  Glasscheibe  betrachtet. 
Da  die  Verschiebung  nur  sehr  wenig  beträgt,  wenn  das 
Glas  dünn  ist,  so  wird  man,  wenn  man  den  Versuch  an- 
stellen will,  wohl  thun,  sich  eines  dickeren  Glases  zu  be- 
dienen und  die  Gegenstände  jedenfalls  in  einer  schrägen 
Richtung  zu  betrachten.  Legt  man  z.  B.  ein  dickes  Glas, 
Fifj.  22.  derart  auf  eine  beliebige  Zeichnung,  dass  es  die- 
selbe zur  Hälfte  bedeckt  und  man  einen  Theil  derselben 
durch  die  Luft,  den  andern  durch  das  Glas  ansehen  kann, 
so  gewahrt  man,  wenn  man  in  senkrechter  Richtung  gegen 
die  Zeichnung  hinsieht,  keine  Trennung  der  Linien;  blickt 
man  aber  in  etwas  schiefer  Richtung  auf  das  Papier  und 
das  Glas  hin,  so  tritt  die  Verschiebung  der  durch  das 
Glas  gesehenen  Theile  sehr  deutlich  hervor. 

Es  folgt  hieraus,  dass  Glasplatten  mit  ebenen  und 
parallelen  Wänden  die  Einfallsrichtung  eines  Lichtstrahls 
nicht  verändern ; der  Strahl  erleidet  durch  die  plan})arallele 
Platte  wohl  eine  seitliche  Verscliiebuwj^  aber  keine  Ab- 
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lenklUKj  aus  seiner  ursprüiiglieheii  Rielituiig.  Die  Richtig- 
keit des  Gesagten  lässt  sieh  einem  grossen  Kreise  von 
Zuhörern  dureh  Anwendung  des  sehr  intensiven  Knallgas- 
lichtes  (111.  S.  20)  auf  folgende  Weise  nachweisen.  Wir  stellen 
die  Hydrooxygengaslampe  in  dieselbe  Laterne,  deren  wir 
uns  zur  objectiven  Darstellung  des  elektrisc^ien  Kohlen- 
lichtes bedient  haben  (Fig.  16).  Die  im  Innern  der 
Laterne  betindliche  Linse  L (Fig.  28)  macht  zunächst 
die  von  dem  glühenden  Kalkcylinder  K ausgehenden 

Fig.  22. 


Brcclmnp:  des  Lichtes  durcli  ])l<'inparallele  Gläser. 

läclitstrahleii  parallel  und  in  dieser  Richtung  dringen  sie 
durch  einen  Ring  1(  in  welchem  ein  messingener  Pfeil 
eingespannt  ist.  Mittelst  einer  anderen  Linse  L^,  die  wir 
in  einiger  Entfernung  von  der  Laterne  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Pfeil  aufstellen,  erzeugen  wir  von  dem  letzteren 
ein  umgekehrtes  vergrössertes  Rild  1*P  auf  dem  weissen 
Papierschirme,  und  erreichen  esklurch  Verschieben  der  Linse 
leicht,  dass  das  Rild  des  Pfeils  vollkommen  scharf  ist. 

Wir  halten  dann  einen  jtarallelepipedischen  Glasstab  aa 
mit  parallelen  Wänden  so  gegen  den  Pfeil,  dass  die  parallel 
durch  den  Ring  hindurebgehenden  Lichtstrahlen  zu  den 
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Glaswänden  senkrecht  stehen.  An  dein  Hilde  des  Pfeils 
selbst  nimmt  man  keine  Veränderung  wahr;  nur  der  Theil 
des  Lichtes,  wo  sich  der  Glasstab  neben  dem  Pfeil  ah- 
zeichnet,  erscheint  etwas  matter  erleuchtet  als  der  übrige 
Theil  des  Papiers,  was  davon  herrührt,  dass  der  dicke 
Glasstah  einen  Theil  des  hindnrchgehenden  Lichtes  ab- 
sorbirt.  Wir  schliessen  daraus,  dass  diejenigen  Licht- 


Fig.  23. 


Objective  Darstellung  der  Liclit])recliuug. 


Strahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Glaswände  hindurch- 
gegangen sind,  von  ihrer  geradlinigen  Ilichtung  nicht 
ahgelenkt  werden. 

Jetzt  aber  neigen  wir  den  Glasstab  gegen  den  Messing- 
pfeil und  halten  ihn  schräg  gegen  denselben.  Die  Licht- 
strahlen zwischen  dem  Pfeile  und  der  Linse  Aj  gehen  jetzt 
nicht  mehr  in  gerader  Ilichtung  weiter;  der  Glasstab  hat 
sie  seitwärts  geschoben,  wie  man  das  an  dem  ent- 
sprechenden Stücke  des  Pfeilbildes  6,  welches  aus  der 
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Pfeilstaiige  seitwärts  gerückt  erscheint,  deutlich  wahr- 
iiehmen  kann. 

Ganz  dasselbe  sieht  man,  wenn  wir  statt  des  undurch- 
sichtigen Pfeils  einen  Hing  vor  die  Laterne  einschiehen, 
in  welchem  sich  ein  verticaler  enger  Spalt  behndet.  In 
Ft<i.  24  bezeichnet  AB  auf  dem  Schirme  das  vergrösserte 
llild  des  Spalts,  eine  lichthelle  scharfe  Linie.  Halten  wir 
zuerst  wieder  den  Glasstab  <j  flach  vor  den  Hing,  damit 


Projcetioii  des  Spalts  und  der  Aldenkung  der  Lielitstrahlen  durch  Brechung. 


die  Lichtstrahlen,  die  durch  den  Spalt  dringen,  senkrecht 
zu  den  Glasflächen  stehen,  so  zeigt  sich  bloss  eine  leichte 
Trübung  an  der  entsprechenden  Stelle  C des  Hildes,  als 
Folge  einer  theilweisen  Absorption  des  Lichtes  durch  das 
Glas.  Sowie  wir  aber  das  Glas  gegen  den  Spalt  neigen, 
verschiebt  sich  der  entsprechende  Theil  des  Hildes  je  nach 
der  Neigung  des  Glasstabes  nach  rechts  oder  nach  links, 
und  das  Hild  des  Spalts  erscheint  unterbrochen.  Wenn 
wir  statt  des  etwa  1 cm  dicken  Glasstabes  einen  doppelt 


Dio  Hreclniiig  des  einCarbigen  Lichtes  diircli  ein  l’risnia. 


SO  dicken  Würfel  von  Glas  iielinien  und  den  Versuch 
wiederholen,  so  zeigt  sich  sowohl  die  Absorjttion,  als  auch 
die  Verschiebung  des  Lichtes  bedeutend  stärker  als  früher. 

17.  Die  Brechung;  des  einfarbigen  (lioniogenen) 
Lichtes  durch  ein  Prisma. 

Wir  gehen  nunmehr  über  zu  dem  Falle,  wo  die 
beiden  Grenzliächen,  welche  die  ungleich  dichten  Medien, 


Fig.  25. 


Prisma. 


z.  1>.  Luft  und  Glas,  von  einander  trennen,  nicht  parallel 
sind,  sondern  einen  Winkel  mit  einander  bilden,  wie  es 
insbesondere  dann  eintritt,  wenn  eines  dieser  Medien,  z.  B. 
das  Glas,  die  Gestalt  eines  dreiseitigen  Prismas  hat,  Fig.  25. 
Um  ein  solches  Prisma  bei  den  Versuchen  leicht  hand- 
haben und,  ohne  die  Glaswände  mit  den  Fingern  zu  be- 
decken, in  allen  Richtungen  drehen  zu  können,  stellt  man 
es  gewöhnlich,  wie  Fig.  20  zeigt,  auf  ein  Messingstativ,  so 
dass  man  die  scharfen  Kanten,  mit  welchen  die  Flächen 
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Lineiiiaiiderstossen,  nach  Belieben  sowolil  horizontal,  als 
auch  vertical  richten  kann. 

Um  den  Gang  eines  Lichtstrahls  durch  ein  Prisma 
zu  verfolgen,  nehmen  wir  einen  auf  seinen  Kanten  senk- 
recht stehenden  Querschnitt  ABC^  Fi<j.  27^  und  lassen  in 
dieser  Ebene  einen  Lichtstrahl  D e auf  die  eine  Fläche 


Fig.  2G. 


Drehbares  Prisma  auf  Gestelle. 


A B des  Prismas  einfallen.  Der  Strahl  wird  hei  seinem 
Eintritt  in  das  Glas  gebrochen  und  in  der  Uichtung  eit, 
nach  dem  Lothe  fe  hingelenkt.  Nachdem  er  das  Prisma 
in  der  Richtung  eh  durchlaufen  hat,  wird  er  bei  seinem 
Austritte  an  die  Luft  bei  h wieder  gebrochen  und  zwar 
wird  er  nun  in  der  Richtung  liK  von  dem  Lothe  (jh 
abgelenkt.  Der  Lichtstrahl  De  erhält  also,  wenn  in  der 


Die  Ereclnuig  des  eiiilarhigeii  Liclites  diircli  ein  Prisma. 
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gezeichneten  Stellung  ein  Pi-isina  in  seinen  Weg  einge- 
schoben  wird,  die  Kiclitung  DeJiE,  während  er  in  der 
geradlinigen  Richtung  fortgeht,  wenn  das  Prisma 

nicht  vorhanden  ist. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  der  einfallende  Strahl  De 
weder  in  geradliniger,  noch  in  paralleler  Richtung  dui  ch 
das  Prisma  abgeleukt  wird;  die  Rechnung  wie  die  Erfah- 
rung lehrt,  dass  der  auf  eine  Prismenfläche  einfallende 
Strahl  in  allen  Fällen  von  seiner  geradlinigen  Richtung 


27. 


derart  abgelenkt  wird,  dass  der  austretende  Strahl  sich 
nach  derjenigen  Fläche  (der  Basis)  hinwendet,  welche  von 
ihm  nicht  getroffen  wird.  Die  der  Basis  CB  gegenüber 
liegende  Kante  A wird  die  hrecliende  Kante^  der  an  der- 
selben liegende  körperliche  Winkel  BAC  der  brechende 
Winkel,  und  derjenige  Winkel,  welchen  der  austretende 
Strahl  (liE)  mit  der  Richtung  DD^  des  Einfallsstrahls 
bildet,  die  Ablenkung  genannt. 

Die  Fig.  28  wird  dieses  näher  erläutern:  der  ein- 
fallende Strahl  81  durchläuft  nach  der  ersten  Brechung 
in  I das  Prisma  in  der  Richtung  f E,  wird  beim  Austritt 
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l)ei  E zum  zweiten  Male  gebrochen  und  gebt  dann  in  der 
Ivicbtung  ER  weiter.  In  allen  drei  Figuren  sind  die  zu 

den  Glasflächen  senk- 
recht stehenden  Linien 
IN  und  EN'  punktirt 
gezeichnet;  in  dem  dich- 
teren Medium,  dem  Glase, 
wird  der  Lichtstrahl  nach 
diesen  Senkrechten  hin- 
gelenkt, in  dem  dünnem 
Medium,  der  Luft,  wird 
er  davon  weggelenkt  so 
dass  der  Winkel,  den 
der  Strahl  mit  diesen 
Senkrechten  bildet,  in 
der  Luft  stets  senkrech- 
ter ist  als  im  Glase.  In 
der  zweiten  Figur  geht 
der  einfallende  Strahl  S I 
in  der  Richtung  lE  un- 
gebrochen durch  das 
Prisma,  weil  SL  senk- 
recht steht  zu  der  Pris- 
menfläche ; in  der  dritten 
Figur  ])ilden  der  Einfalls- 
strahl S l und  der  Aus- 
trittsstrahl ER  gleiche 
Winkel  mit  den  Prismen- 

Breclnuig’  des  Liclitstralils  durch  das  Prisma. 

flächen;  dasselbe  ist  der 
Fall  mit  dem  gebrochenen  Strahl  / E^  und  dieser  ist  der 
Pasis  des  Prismas  ])arallel.  Man  bezeichnet  diesen  Weg 
des  Lichtstraldcs  als  den  ffjjvimdriiichf'ji  Durchgang  desselben. 


Die  Breclumg  des  einfarbigen  Lichtes  durch  ein  Prisma. 
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Der  ganze  Verlauf  des  durch  ein  Prisma  gehenden 
Strahles,  sowie  die  hierbei  eintretende  Ablenkung  desselben 
ist  durch  die  Grösse  des  Einfallswinkels  an  der  ersten  Fläche 
des  Primas  bestimmt.  In  Fig.  29  sei  B AC  das  Prisma, 
der  brechende  Winkel  (f,  De  der  einfallende  Strahl,  eh 
der  durch  das  Prisma  gehende  und  liE  der  austretende 
Strahl,  feh  und  glih  die  beiden  Einfallslothe  in  e und  h. 
An  der  ersten  Prismenfläche  AB  sei  der  Einfallswinkel  x, 
der  zugehörige  Brechungswinkel  ?/;  an  der  zweiten  Fläche 
A C des  Prismas  sei  der  (innere)  Einfallswinkel  yi  und  der 


Fig.  29. 


Brechung;  des  Liclitstrahls  durch  das  Prisma 


(äussere)  Brechungswinkel  x^.  Dann  ist  zunächst  im  Drei- 
eck ebh  der  Aussenwinkel  z ?y  -j-  ?y|.  Da  aber  die 

Schenkel  des  Winkels  2:  auf  den  Schenkeln  AB  und  AC 
des  brechenden  Winkels  (p  senkrecht  stehen,  so  ist  auch 
z =.  (f  , und  daher 

V y\=-  y 

d.  h.  die  Summe  der  beiden  im  Glase  liegenden,  von  dem 
Strahle  und  den  Lothen  gebildeten  Winkel  ist  gleich  dem 
brechenden  Winkel.  Wenn  daher  der  eine  dieser  beiden 
inneren  Winkel  y und  _?/,  zu-  oder  abnimmt,  so  muss  der 
andere  um  den  gleichen  Betrag  ab-  oder  znnehmen. 
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Ferner  ist  die  Gesainmtablenkimg  welche  der  Stralil 
auf  seinem  Wege  durch  das  Prisma  erführt,  gleich  der 
Summe  der  beiden  Einzelablenkungen  an  den  beiden 
Flächen,  also 

a = {x  — y)  {xx  — yx) 
oder  a = {x  ^ .t,)  — {y  y,),  und  da 
y y^  z=  so  ist  auch 
a — X X\  — (f 

d.  h.  die  Ablenkung,  welche  ein  Strahl  bei  seinem  Durch- 
gänge durch  ein  Prisma  erfährt,  ist  gleich  der  Summe  der 
äusseren  Einfallswinkel  x und  x^,  vermindert  um  den 
brechenden  Winkel  des  Prismas.  Ertheilt  man  in  Fiy.  82  dem 
Prisma  eine  fortgesetzte  Drehung  um  seine  brechende  Kante, 
so  dass  sich  der  Einfallswinkel  x an  der  ersten  brechenden 
Fläche  forDvährend  ändert,  so  wird  die  Ablenkung  des  von 
der  Kerze  durch  das  Prisma  ins  Auge  gelangenden  Strahles 
sich  fortwährend  ändern.  Aber  man  findet  bei  dem  Ver- 
suche, dass  es  eine  und  nui'  eine  bestimmte  Stellung  des 
Prismas  und  folglich  einen  bestimmten  Werth  von  x giebt, 
wobei  die  Ablenkung  des  Strahles  kleiner  ist  als  hei 
der  vorhergehenden  nnd.  hei  der  folgenden  Stellung  des 
Pi  nsmas^  bei  welcher  sonach  ein  Minimum  der  Ahlenkung 
eintritt. 

Die  Betrachtung  dieser  minimalen  Ablenkung  und  der 
näheren  Umstände,  unter  welchen  sie  eintritt,  ist  bei  allen 
die  Lichtbrechung  und  spectralanalytische  Fragen  be- 
treffenden Untersuchungen  deshalb  von  so  giosser  Wich- 
tigkeit, weil  sich  aus  der  leicht  zu  messenden  kleinsten 
Ablenkung  der  Brechungscoefficient  des  Prismas  bestimmen 
lässt  und  weil  ein  nach  dieser  Richtung  durch  das  Prisma 
gesehener  Gegenstand  am  schärfsten  und  deutlichsten  er- 
scheint. 


Dio  Brechung  des  einfarbigen  Lichtes  durch  ein  Prisma. 
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Man  erkennt  aber  leicbt,  dass  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung in  dem  Falle  eintritt,  wo  der  Strahl  symmetrisch 
durch  das  Prisma  geht,  wo  also  (Pig.  29)  x = und 
ebenso  y =■  y\  ist. 

Um  sich  von  diesem  wichtigen  Satze  zu  überzeugen, 
wollen  wir  annehmen,  dass  nicht  für  den  Einfallswinkel,  bei 
welchem  der  symmetrische  Durchgang  stattfindet,  sondern  für 
irgend  einen  andern  Werth  x dieses  Winkels  die  minimale 
Ablenkung  eintrete.  Dann  ist  aber  X\  von  x verschieden,  und 
da  an  der  Ablenkung  offenbar  nichts  geändert  wird,  wenn 
man  die  Winkel  x und  x^  und  somit  die  Winkel  y und  y^  mit 
einander  vertauscht,  so  müsste  also  noch  ein  zweites  Mini- 
mum der  Ablenkung  für  den  Werth  x^  des  Einfallswinkels 
eintreten,  was  aber  der  Erfahrung  durchaus  widerspricht. 

Für  den  Fall  minimaler  Ablenkung  geht  also  der 
Strahl  symmetrisch  durch  das  Prisma  und  es  ist  x — Xy^ 

(P  - , 

sowie  y —yi  = P Daher  ist  für  diesen  Fall  die  Ablenkung 

a — 2x  — (p 


somit  X = 


a 4-  T 
2 


und  sin.  x — sm.  — 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durcli  den  Brechungs- 
Coefficienten  n der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma  ge- 


fertigt ist,  so  erhält  man,  da 


sm.  X . . (p  . 

- — siu.  //  — sm.  ' ist, 
u 2 


. (p  1 . « + '/ 

.sm.  ,=  - . sm.  — - 
2 n 2 


daher  n 


sin. 


a (p 

2 


siu. 


2 


Schelle»,  Si)ectralaiialyse. 


G 


i 
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(1.  li.  Ulli  den  Breclumgscoefficieiiteii  eines  Primas  zu  finden, 
■ hat  man  nur  die  kleinste  Ablenkung  a und  den  brechenden 
Winkel  (p  zu  messen,  was  immer  leicht  geschehen  kann. 

Wir  haben  vorhin  (Füj. '20)  gesehen,  dass  die  von  D 
(Flij.  SO)  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrer  ersten  Brechung 
durch  das  Prisma  ABC  für  das  in  der  Richtung  he 
sehende  Auge  ein  Bild  d geben.  Dieses  Bild  kann  wieder 
als  Ausgangspunkt  von  Strahlen  betrachtet  werden,  welche 
in  der  Richtung  eh  kommend,  bei  der  Austrittsstelle  h 
zum  zweiten  Male  gebrochen  werden,  niich  IiF  in  der  Luft 


Bild  jenseits  des  l’risinas. 


weiter  gehen  und  hei  E ins  Auge  gelangen.  Es  entsteht 
auf  diese  Weise  lür  das  in  der  Richtung  der  austretenden 
Strahlen  sehende  Auge  jenseits  des  Prismas  ein  Bild  im 
Punkt  jy. 

Die  Rechnung  ergieltt,  dass  für  das  Minimum  der 
Ablenkung  der  Abstand  dieses  Bildes  1)'  vom  Prisma 
gleich  ist  dem  Abstande  De  des  leuchtenden  Punktes; 
wenn  daher  I)  eine  Reihenfolge  leuchtender  Punkte  oder 
ein  leuchtender,  der  brechenden  Kante  A des  Prismas 
parallele)-  feinei-  Spalt  ist,  und  das  Auge  in  die  Richtung 
dei-  austretenden  Strahlen  h,  K gebracht  wird,  so  sieht  man 
in  jy  ein  schaides  Bild  des  Spalts,  und  zwar  erscheint 


r>ie  l^rooluiiio;  dos  eiiifarLi^eii  Liclitos  diircli  ein  Prisma. 


8;'. 

dieses  in  derselben  Entfernung  vom  Prisma  wie  der  leuch- 
tende Spalt  />,  wenn  das  Prisma  sich  in  der  Stellung  des 
Minimums  der  Ablenkung  befindet.  Anstatt  das  Bild  1)' 
des  Spalts  mit  blossem  Auge  zu  betrachten,  kann  man  es 
auch  wie  jedes  andere  Object  behufs  des  deutlicheren 
Sehens  mit  einem’ vergrössernden  Fernrohre  betrachten. 

Stellt  man  in  die  Richtung  der  austretenden  Strahlen 
eine  convexe  Linse  A,  Fig.  Sl^  so  werden  dieselben,  weil 
sie  eine  Richtung  haben,  als  ob  sie  aus  einem  Punkte  D 
ausgingen,  nach  optischen  Gesetzen  wieder  in  einem  Punkte  Z* 


Fig.  31. 


vereinigt;  dieser  Punkt  ist  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes 
D;  stellt  man  an  dieser  Stelle  einen  Schirm  auf,  so  ent- 
steht, wenn  sich  in  D ein  hell  beleuchteter  Spalt  l)efindet, 
in  h ein  umgekehrtes  Bild.  Alle  diese  Erscheinungen  setzen 
voraus,  dass  das  von  1)  ausgehende  Licht  homogen  sei, 
wie  man  es  z.  B.  erhält,  wenn  man  eine  nicht  leuchtende 
Weingeist-  oder  Gashamme  durch  Kochsalz  gelb  färbt. 
Stellt  man  eine  solche  Lampe  vor  den  Spalt  D,  oder  stellt 
man,  wie  in  Fig.  32.^  eine  solche  gelb  leuchtende  Flamme 
vor  das  Prisma  und  sieht  in  der  Richtung  der  austretenden 
gebrochenen  Strahlen  durch  das  Prisma  hindurch,  so  erblickt 
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(las  Auge  das  abgelenkte  gelbe  Bild  des  Spaltes  oder 
der  Flamme  in  dem  liölier  gelegenen  Funkte  D' \ wenn 
man  dem  Ibäsma  die  umgekehrte  Stellung  giebt,  so  werden 


Sehen  der  Gcf'enstäiidc  durch  ein  Prisma. 


die  Licbtstrablen  nach  oben  abgelenkt  und  das  Auge,  das 
diese  Strahlen  emi)langt,  siebt  den  Spalt  oder  die  Flamme 
an  einer  tieferen  Stelle.  Frojicirt  man  das  Bild  durcli  eine 
convexe  Tnnse  A auf  einem  Schirme,  so  erscheint  anf  dem- 
selben ein  scharfes  gelbes  Bild  h des  S])altes  oder  dvv  Fhimme. 


Die  Brceliiiii/? 


(It'r  vcrseliiedeiu'ii  Farlien  ihircli  ein  l’risma. 
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18.  Die  Hrechiiiig’  <lei*  verscliiedeiien  Farl)eii 
durch  ein  Prisma. 

In  unserer  bisherigen  Darstellung  nahmen  wir  aut 
die  Natur  des  Lichtstrahles  keine  Rücksicht,  und  wir 
haben  daher  diejenigen  Brechungsersclieinungen  kennen 
gelernt,  welche  allen  Arten  von  Lichtstrahlen  gemein  sind. 
Untersuchen  wir  nunmehr,  wie  sich  die  verschiedenen 
farbigen  Lichtstrahlen  in  Bezug  auf 
ihre  Brechung  verhalten,  wenn  sie 
durch  ein  Prisma  hindurchgehen. 

Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  zu- 
nächst auf  den  Kopf  Ä der  Laterne, 

Fig.  SS,  ein  Diaphragma,  in  dessen 
^littelpunkt  eine  etwa  3 mm  weite 
kreisrunde  Oeffnung  angebracht  ist. 

Bedecken  wir  dann  diese  Oeffnung 
mit  einem  dünnen,  durch  Kupfer- 
oxydul roth  gefärbten  Glase  m,  so 
erscheint  unter  Anwendung  einer 
Linse  L der  Oeffnung  Ä gerade 

gegenüber  auf  dem  Schirme  NN  ein  Strahlen  durch  da« Prisma: 
kleiner  rother  Kreis  Aj,  das  optische 

Bild  der  Oeffnung  Ä.  Wenn  wir  nunmehr  auf  dem  Wege 
des  Lichtstrahls  zwischen  L und  A,  ein  Glasprisma  ii][jo 
in  der  Stellung  der  Fig.  SS  anbringen,  so  rückt  der 
rothe  Kreis  von  nach  R.  Das  Licht,  welches  von  A 
ausging  und  in  der  Richtung  AB  auf  das  Prisma  fiel,  ist 
also  von  seinem  geradlinigen  Wege  AA^  nicht  unbe- 
deutend abgewichen,  und  zwar  so,  dass  der  austretende 
Strahl  CR  sich  von  der  Kante  n der  beiden  brechenden 
Glastlächen  entfernt,  und  sich  der  dieser  Kante  ent- 
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gegengesetzten  Fläche  po^  der  Basis  des  Prismas,  ge- 
nähert hat. 

Statt  des  rothen  Lichtes  nehmen  wir  dann  durch  Vor- 
halten eines  rein  grünen  Glases  grünes  Licht.  Der  in  der 
Nähe  von  C austretende  Strahl  trifit  den  Schirm  nun  nicht 
mehr  in  7?,  sondern  an  einer  Stelle  (7,  die  der  Basis  p o 
des  Prismas  noch  näher  liegt  als  Ä,  woraus  wir  schliessen, 
dass  das  grüne  Licht  von  der  geradlinigen  Richtung  noch 
mehr  ahgelenkt  wird  als  das  rothe.  Schliesslich  setzen 
wir  ein  violettes  Glas  vor  die  Oeönung;  der  violetthlaue 
Lichtstrahl  wird  bei  seinem  Durchgänge  durch  das  Prisma 
noch  mehr  gebrochen  als  der  gelbe,  denn  er  trifft  den 
Schirm  in  V.  Wenn  wir  Aehnliches  wiederholen  mit 
orange-,  gellj-,  blau-  u.  s.  w.  gefärbten  Gläsern,  so  finden 
wir,  dass  der  Ort  des  Bildes  auf  dem  Schirme  für  jede 
Farbe  ein  anderer  ist,  dass  das  rothe  Licht  am  wenigsten, 
das  violette  dagegen  am  meisten  gebrochen  wird,  und  dass 
die  Brechbarkeit  der  verschiedenen  Farben  vom  Roth, 
durch  Orange,  Gell),  Grün,  Blau  bis  zum  Violett  fort- 
während wächst. 

Wir  können  nun  schon  im  Voraus  sagen,  was  ge- 
schehen wird,  wenn  wir  einen  Lichtstrahl,  der  mehrere 
Farben  zugleich  besitzt,  durch  ein  Prisma  hindurchgehen 
lassen.  Schon  im  Prisma  bei  der  ersten  Brechung,  mehr 
al)er  noch  beim  Austritt  aus  demselben  trennen  sich  die 
einzelnen  Farben;  der  eintretende  Strald  wird  in  so  viele 
einzelne  Farben,  als  er  in  sich  enthält,  zerlegt,  und  jede 
einzelne  Farbe  verfolgt  von  dem  ersten  Eintritt  des  Lichtes 
in  das  Prisma  an  ihren  besonderen  Weg.  Auf  dem  Schirme 
können  wir  alle  gefärbten  Strahlen  von  einander  unter- 
scheiden; sie  gruppiren  sich  neben  einander  in  der  vorhin 
angegebenen  Reihenfolge. 
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verseliiedeiieu  Farben  diircli  ein  Prisnia. 


Aus  diesen  einfachen  Versuchen  ergieht  sich  schon, 
(lass  (Ile  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Farbe  verschiedene 
Grade  der  Brechbarkeit  besitzen;  das  rothe  Licht  wird  bei 
der  Brechung  von  der  geraden  Richtung  nicht  so  stark 
abgelenkt  als  das  violette:  ersteres  hat  also  eine  ge- 
ringere Brechbarkeit  als  letzteres.  Es  ist  dieses,  wie  die 
Undulationstheorie  nach  weist,  eine  nothwendige  Folge  der 
ungleichen  Geschwindigkeit  der  Aetherschwingungen,  a\  eiche 
wir  bereits  als  die  Ursache  der  verschiedenen  Faiben  ei- 
kannt  haben.  Im  rothen  Lichte  ist  die  Anzahl  der  in 
einer  Secunde  das  Auge  treffenden  Schwingungen  etwa 
450  Billionen,  ini  violetten  800  Billionen;  wie  die  hohen  und 
die  tiefen  Töne  sich  in  der  Luft  gleich  schnell  fortpflanzen, 
so  haben  auch  die  verschiedenen  Farben  im  freien  Aetlier 
des  Weltalls  und  nahezu  auch  in  der  Luft  eine  gleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Nehinen  wir  die  letztere 
zu  42  000  geographischen  Meilen  oder  316  365000000  mm 
in  der  Secunde  an,  so  ergieht  sich  die  Länge  einer  jeden 
Welle,  d.  h.  der  Abstand  zwischen  zwei  auf  einander  fol- 
genden Aetherverdichtungen , für  das  lothe  Licht  zu 
0,000703  mm  und  für  das  violette  Licht  zu  0,000395  mm. 
Gehen  nun  verschiedenfarbige  Lichtstrahlen  von  einem 
Medium  in  ein  anderes  über,  z.  B.  von  Lutt  in  Glas,  so 
erleiden  die  Strahlen  von  der  kleineren  Schrittlänge,  also 
die  violetten,  unter  dem  veränderten  Widerstande,  den 
das  Glas  dem  Durchgänge  des  Lichtes  entgegensetzt,  eine 
stärkere  Einwirkung  und  werden  mehr  gebrochen  als  die 
von  grösserer  Wellenlänge,  also  mehr  als  die  rothen,  gel- 
ben, grünen  und  blauen  Strahlen. 

Da  eine  jede  einzelne  Farbe  eine  ihr  allein  zukom- 
inende  Wellenlänge  hat,  so  hat  sie  auch  einen  hesondern 
Grad  der  Brechbarkeit,  und  daher  muss  ein  Lichtstrahl, 
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welcher  aus  mehreren  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt 
oder  gemischt  ist,  bei  der  Brechung  in  die  einzelnen  Far- 
ben zerlegt  werden,  von  denen  eine  jede  in  verschiedenem 
Grade  abgelenkt  oder  gebrochen  wird.  Die  Lichtstrahlen, 
welche  vor  der  Brechung  auf  gemeinsamem  Wege  durch 
die  Luft  fortschreitend  von  dem  Auge  als  ein  Mischliclit 
in  einer  einzigen  Farbe  empfunden  werden,  separiren  sich 
bei  ihrem  Durchgänge  durch  eine  brechende  Substanz  in 
nach  dem  Grade  ihrer  Brechbarkeit  verschieden  stark  ab- 
gelenkten  und  daher  getrennten  Strahlen,  gehen  dann  auf 
gesonderten  Wegen  weiter  und  werden  nun  von  dem  Auge 
als  einzelne  Farben  wahrgenommen. 

Jede  einzelne  Farbe  hat  also  ihren  eigenen  Brechungs- 
exponent, der  bei  den  rothen  Strahlen  am  kleinsten,  Ijei 
den  violetten  am  grössten  ist.  Es  ergiebt  sich  aus  der 
W'ellenlehre  des  Lichtes,  dass  der  Brechungsexponent  beim 
Uebergange  des  Lichtes  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
stets  gleich  ist  dem  Verhältniss  der  Fortpllanzungsgeschwin- 
digkeiten  des  Lichtes  in  diesen  beiden  Medien.  Ist  daher 
der  Brechimgsexponent  für  Luft  und  Wasser  Va?  so  ver- 
hält sich  die  FortpHanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in 
der  Luft  zu  derjenigen  im  Wasser  wie  4:3;  der  stärkeren 
Brechung  eines  Strahls  entspricht  die  langsamere  Fort- 
pfianzungsgeschwindigkeit  in  dem  brechenden  Medium.  Da 
nun  die  verschiedenen  farbigen  Lichtarten  in  einem  breclien- 
den  Medium  verschiedene  Brechungsexponenten  haben,  die 
rothen  den  grössten,  die  violetten  den  kleinsten,  so  pflan- 
zen sie  sich  auch  in  diesem  Medium  mit  verscliiedener 
Geschwindigkeit  fort,  die  rothen  am  schnellsten,  die  vio- 
letten am  langsamsten. 

Aus  der  Fuj.  34  ist  nun  leicht  zu  erkennen,  was 
geschehen  muss,  wenn  von  einem  Funkte  1)  nicht  homo- 
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genes,  sondern  ans  mehreren  Ikrbigen  Strahlen  von  ver- 
schiedener Brechbarkeit  zusammengesetztes  Licht  auf  das 
Prisma  ABC  fällt.  Da  die  rothen  Strahlen  weniger  stark 
gebrochen  werden  wie  die  gelben,  so  vereinigen  sie  sich 
nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Piäsma  in  einem  Punkte  R', 
der  von  der  Einfallsrichtung  DA  wenigei’  abgelenkt  ist 
als  der  Vereinigungspunkt  G'  der  gelben  Strahlen.  Für 
die  violetten  Strahlen  findet  das  Entgegengesetzte  statt; 
sie  vereinigen  sich  nach  der  Brechung  in  einem  Punkte  V', 


Fig.  31. 


Zerlegung  des  weisscn  Lichtes. 


der  mehr  ahgelenkt  ist  als  der  Punkt  G'  der  gelben 
Strahlen.  Enthält  also  das  von  T)  aus  auf  das  Prisma 
fallende  Licht  DA  mehrere  Strahlenarten  von  ungleicher 
Brechbarkeit,  so  trennen  sich  diese  bei  ihrem  Gange  durch 
das  Prisma,  und  es  entsteht  hinter  demselben  auf  einem 
Schirme  eine  Reihe  von  farbigen  Bildern  zwischen  R'  und 
1".  Wenn  sich  an  der  Stelle  des  Punktes  D ein  hell  be- 
leuchteter Spalt  befindet,  so  entsteht  auf  dem  Schirme 
eine  Reihe  von  eben  so  vielen  farbigen  Bildern  des  Spaltes, 
als  in  dem  auffallenden  Lichte  verschiedene  Lichtarten 
von  ungleicher  Brechbarkeit  vorhanden  sind. 
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10.  Das  Soniieiispectruin. 

Es  drängt  sich  uns  nunmehr  die  Frage  auf,  welche 
Verändei’ung  das  nichtfarhige,  d.  h.  das  iceisse  Liclit  er- 
leiden wird,  wenn  es  durch  ein  Prisma  hindurchgeht.  Wir 
nennen  ])ekanntlich  dasjenige  Ijicht  rein  weiss,  welches 
uns  ])ei  dunstfreiem  Himmel  zur  Mittagszeit  die  Sonne  zu- 
sendet. Da  jedoch  dieses  Licht  nicht  immer,  am  aller- 
wenigsten bei  öffentlichen  Vorlesungen  zur  Verfügung  steht, 
so  wollen  wir  vorerst  in  aller  Kürze  die  Resultate  mit- 
theilen, welche  die  prismatische  Analyse  des  Sonnenlichtes 
liefert. 

W enn  man,  wie  die  Fig.  35  zeigt,  durch  eine  feiiie 
runde  üeffhung  eines  Fensterladens  einen  Sonnenstrahl  in 
ein  dunkles  Zimmer  ffillen  lässt,  so  zeigt  sich,  wenn  der 
Sti’ald  l)loss  durch  die  Luft  des  Zimmers  geht,  auf  einem 
der  Oeffiuing  gegenüberstehenden  weissen  Papierschirnie 
ein  runder  und  weisser  Lichtffeck  genau  in  der  Richtung 
des  von  der  Sonne  kommenden  Lichtstrahls,  wie  es  durch 
die  punktirt  gezeichneten  Linien  in  der  Fägur  angedeutet 
ist.  Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Erscheinung,  wenn  man 
den  Lichtstrahl  auf  ein  Prisma  fallen  lässt.  Der  einfallende 
Strahl  wird  zunächst  von  seiner  geradlinigen  Richtung  ah- 
gdenkt  und  zwar  wie  immer  von  der  in  der  Figur  wage- 
recht  angenommenen,  nach  unten  gekehrten  brechenden 
Kante  ab  nach  der  Rasis  des  Prismas  hin,  d.  h.  aufwärts; 
dann  al)er  l)leibt  der  Strahl  nach  seinem  Austritte  aus 
dem  Prisma  nicht  mehr  ein  einzelner  Strahl,  wie  er  durch 
die  Fensteröffnung  einfiel,  sondern  er  theilt  sich  in  sehr 
viele  einzelne  farbige  Strahlen,  welche  divergirend  aus  dem 
Prisma  austreten  und  auf  dem  Schirme  anstatt  des  früheren 
runden,  weissen  Sonnen l)ildchens  einen  glänzenden,  lang- 
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^jTcstreckten , farbigen  Liclitstreifcii  bilden.  In  diesem 
Farl)enstreifen  geben  die  einzelnen  Farben  allmählich  in 
einander  über;  an  demjenigen  Ende,  welches  der  Richtung 
des  einfallenden  Strahles  am  nächsten  steht  (in  der  Figur 


Fig.  35. 


Darstellung  des  Sonnenspcctrums. 


am  untersten  Ende),  erscheint  die  Farbe,  welche  die  ge- 
ringste Brechbarkeit  besitzt,  d.  h.  ein  dunkles,  ungemein 
schönes  Roth;  in  unmerklichen  Alistufungen  geht  dieses 
über  in  Orange ; in  gleicher  Weise  schliesst  sich  hieran 
ein  hellleuchtendes  Strohgelb,  auf  welches  bald  ein  reines 
Grün  folgt.  Nach  dem  Grün  zeigen  sich  bläulich  grüne 
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Niuuicen,  woran  sich  ein  reines  Blau  und  in  weiterer  Ent- 
fernung ein  prächtiges,  tiefes  Indigohlau  anscliliesst.  Letz- 
tere Farbe  geht  endlich  durch  einen  schwachen  Burpurton 
hindurch  in  ein 'zartes  Violett  über,  womit  die  Reihe  der 
für  das  /Viige  sichtbaren  Strahlen  endigt.  Ein  schwaches 
Bild  dieses  überaus  prächtigen,  farbigen  Sonnenbildes  gieht 
Nr.  1 der  farbigen  Tafel  man  nennt  dasselbe  Sjjec- 

Das  Auge  unterscheidet  in  dem  Spectrum  der 
Sonne  unzählige  Abstufungen  der  vorhin  genannten  Far- 
ben, die  ohne  Unterbrechung  in  einander  übergehen;  aber 
unsere  Sprache  ist  zu  arm,  um  alle  diese  Farben  namhaft 
zu  machen  und  man  muss  sich  damit  begnügen,  die  sieben 
llauptgruppen  von  Farben,  die  man  Spectralfai^hen  nennt, 
mit  besonderen  Namen  zu  bezeichnen. 

Aus  diesem  Versuche  lässt  sich  zunächst  schliessen, 
dass  das  weisse  Licht  nicht  einfach,  sondern  aus  unzählig 
vielen  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt  ist,  von  denen 
ein  jeder  seine  besondere  Brechbarkeit  besitzt  und  daher 
hei  der  Brechung  seinen  eigenen  Weg  geht.  Das  weisse 
Licht  wird  durch  das  Prisma  analysirt;  das  Resultat  dieser 
Analyse  ist  die  Sonderung  aller  im  weissen  Lichte  enthal- 
tenen farbigen  Strahlen  und  das  daraus  hervoi’gehende 
Farbenbild,  das  Spectrum. 

Die  Zerlegung  des  weissen  Sonnenlichtes  durch  die 
Brechung  gieht  sich  in  einer  Reihe  von  Erscheinungen  zu 
erkennen,  die  den  Alten  eben  so  gut  bekannt  waren  wie 
uns,  wenngleich  sie  dieselben  nicht  auf  ihre  Ursache  zu- 
rückzuführen wussten.  Der  Regenbogen  mit  seinen  reinen, 
aber  matten  Farben;  das  Funkeln  der  geschliffenen  Edel- 

* Von  (Ion  darin  vorkoinincnden  dunkeln  J^iiiien  wird  Hj)iilcr  die 
Kede  sein. 
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steine  in  dem  brillantesten  Farbenfeuer;  das  Farbenspiel, 
welches  die  gesclilitieneii  Gläser  und  die  iu  prismatischen 
Facetten  geformten  Krystal Itheile  der  Kronleuchter  aus- 
strahlen, wenn  sie  vom  Sonnenlichte  getroffen  werden;  das 
Erglühen  der  höchsten  Gebirgstheile  und  der  Wolken  in 
verschiedenfarbigem  Lichte  beim  Aufgange  und  Untergange 
der  Sonne;  alles  dieses  hat  seine  Ursache  in  der  Zerlegung 
des  weissen  Lichtes,  welche  eintritt,  wenn  es  bei  seinem 
Durchgänge  durch  prismatisch  geschliffene  Gläser,  durch 
Flüssigkeitstropfen  oder  Dunstbläschen  gebrochen  wird. 

Die  Farben,  welche  in  dem  Sonnenspectrum  enthalten 
sind,  besitzen  eine  vollendete  Reinheit  und  einen  Glanz, 
wie  wir  ihn  bei  keiner  anderen  Farbe  antreffen;  auch  sind 
diese  einzelnen  farbigen  Strahlen  einfach  und  nicht  weiter 
zerlegbar,  allein  sie  liegen  so  dicht  an  einander,  dass  selbst 
das  feinste  Bündel,  welches  man  aus  dem  Spectrum  ab- 
sondert, immer  noch  sehr  viele  anscheinend  gleiche,  in 
der  Wirklichkeit  aber  verschiedene  Farben  enthält.  Man 
überzeugt  sich  hiervon  leicht,  wenn  man  einen  beliebigen 
Lichtstrahl  des  Spectrums  durch  ein  zweites  Prisma  zu 
analysiren  versucht.  Macht  man  nämlich  in  dem  Schirm, 
der  das  Spectrum  aufgefangen  hat,  an  irgend  einer  Stelle 
des  letzteren,  z.  B.  im  äussersten  Roth  (Fig-  3ö),  eine  sein- 
feine  runde  Oeffhung,  so  geht  ein  rother  Strahl  durch 
diese  Oeffhung  hindurch  und  zeigt  sich  auf  der  gegen- 
überstehenden Wand  als  runder,  rother  Lichtkreis  in  der 
geraden  Richtung  desjenigen  rothen  Strahles,  der  aus  dem 
jenseits  des  Schirms  stehenden  Prisma  hervordringt.  Dem- 
nach enthält  dieses  feine  Lichtbündel  verschiedenfarbige 
Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit.  Wenn  man  näm- 
lich dem  durch  den  Schirm  gehenden  Stralil  in  derselben 
Stellung  ein  zweites  Prisma  entgegenstellt,  so  erleidet  er 
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eine  zweite  Ablenlvimg  imd  sein  Bild  erscheint  an  einer 
andern  (in  der  Fignr  höheren)  Stelle  der  Wand  als  vor- 
her; dieses  neue  Bild  aber  ist  nicht  rund,  sondern  etwas 
länglich,  ein  Beweis,  dass  der  durch  die  feine  Oeffniing 
hindiirchgehende  rothe  Strahl  nicht  einfarbig  roth,  son- 
dern aus  mehreren  Strahlen  von  verschiedenem  Both  zu- 
sammengesetzt ist.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  allen  Farben 
des  Spectrums  ohne  Ausnahme,  woraus  wir  schliessen 
müssen,  dass  die  durch  ein  Prisma  erzeugten  Farben  des 
S})ectrums  durch  ein  zweites  gleichgestelltes  Prisma  weiter 
von  einander  getrennt  werden  können. 

20.  Die  Disi)ersioii  des  Liclites. 

Die  Zerlegung  des  zusammengesetzten  Lichtes  in  seine 
farl)igen  Bestandtheile  wird  die  Zerstreuung  oder  die  Di- 
spersion des  Lichtes  genannt;  je  weiter  sich  bei  dieser  Zer- 
legung die  äussersten  farbigen  Strahlen  von  einander  eut- 
fernen,  desto  grösser  ist  die  Dispersion.  Bei  der  Zerlegung 
des  weissen  Sonnenliclites  bilden  die  rothen  und  die  vio- 
letten Strablen  die  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrums;  die 
äussersten  rothen  werden  von  der  Einfallsrichtung  des 
weissen  Lichtes  am  wenigsten,  die  äussersten  violetten 
Strahlen  am  meisten  abgelenkt;  jene  bilden  mit  der  Ein- 
fällsrichtung  den  kleinsten,  diese  den  grössten  Winkel; 
man  hat  daher  in  dem  Unterschiede  dieser  beiden  Winkel 
ein  Mass  für  die  Grösse  der  Dispersion. 

Da  die  Al)lenkung  des  Lichtes  um  so  grösser  wird, 
je  grösser  der  brechende  Winkel  des  Prismas  ist,  so  hat 
auch  die  Dispersion  l)ei  Prismen  von  derselben  Substanz 
aber  von  verschiedenen  l)rechenden  Winkeln  eine  verschie- 
dene Grösse.  Erzeugt  man  mit  derartigen  Prismen  Sonnen- 
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spectra,  so  haben  diese  je  nach  Grösse  des  brechenden 
Winkels  verschiedene  Längen,  in  denen  jedoch  die  Aus- 
dehnung aller  Farben  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt 
als  die  des  ganzen  Spectrums;  wird  das  Spectrum  doppelt 
so  lang,  so  erhält  auch  jede  Farbenregion  die  doppelte 
Länge. 

Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  Natur  der  Sub- 
stanz, z.  L.  die  Dichtigkeit  des  Glases,  auf  den  Liechungs- 
exponenten,  also  auf  die  Ablenkung  des  Strahls  von  grossem 
Einflnsse  ist.  Je  nachdem  man  eine  dichtere  oder  weniger 
dichte  Glassorte  für  das  Prisma  auwendet,  wird  bei  einem 
und  demselben  brechenden  Winkel  der  Unterschied  zwischen 
den  Ablenkungen  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  ungleich, 
und  bei  solchen  Prismen  ist  nicht  nur  die  Länge  des 
ganzen  Spectrums  eine  verschiedene,  sondern  auch  die 
Längen  einer  und  derselben’  Farbenregion  sind  bei  den 
einzelnen  Spectren  ungleich. 

Bezeichnet  man  den  Brechungsexponenten  des  äusser- 
sten  rothen  Strahls  mit  n,-  und  den  des  äiissersten  vio- 
letten Strahls  mit  ?iy,  so  kann  die  Differenz  nv  — n,-  als 
jVIass  für  die  durch  das  gegebene  Prisma  erzeugte  Di- 
spersion betrachtet  werden;  je  grösser  diese  Difterenz  ist, 
um  so  grösser  ist  auch  die  Difterenz  der  Ablenkungen  des 
violetten  und  des  rothen  Strahls  von  der  ursprünglichen 
Einfallsrichtung. 

Nach  Fraunhopeb,  sind  z.  B.  diese  Differenzen  und 
der  mittlere  Brechungsexponent  für  einen  grünen  Strahl 

n„  — )ir  Brcchungsc.xponeiit 
0,019)2  1,9)978 

0,029,9,  1,4789 

0,0209  1,.59,13 

0,0125  1,0973 


für  ein  Prisina  ans  Wasser 

Terpentinül  . 
Crownelas  Nr.  19, 
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Flintglas  Nr.  90 
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F'ür  Prismen  aus  diesen  verschiedenen  Substanzen  ver- 
lialten  sich  daher  hei  einem  und  demselben  brechenden 
Winkel  die  Längen  der  Spectren  nahezu  wie  diese  Zahlen 
11,,  — 11,-;  ein  Prisma  von  Plintglas  giebt  ein  Spectrum, 
welches  nahe  3'  ^ mal  so  lang  ist  als  das  eines  Wasser- 
})rismas,  und  das  immer  noch  doppelt  so  lang  ist  als  das 
eines  Crownglasprismas.  Sehen  wir  vorläufig  wieder  von 
den  in  dem  Sonnenspectrum  vorkommenden  dunkeln  Linien 

Fig.  oO. 


Flintglas 


Sonnenspectrum  bei  Flintglas-,  CroAvnglas-  und  Wasser-Prisma. 


ah,  so  giebt  die  Fi(j.  S6  eine  klare  Vorstellung  von  der 
Verschiedenheit  der  Dispersion  der  drei  genannten  Sub- 
stanzen. Das  Spectrum  eines  Schwefclkohlenstoffprismas 
von  gleichem  brechenden  Winkel  übertriftt  an  Länge  bei 
weitem  das  des  Flintglasprismas  und  noch  weit  grösser 
ist  die  Dispersion  des  Cassiaöls. 

Eine  Vergleichung  der  verschiedenen  Prechungsexpo- 
nenten  der  Substanzen  für  einen  Strahl  von  einer  und 
derselben  Farbe  zeigt,  dass  die  Dispersionen  des  Lichtes 
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für  Prismen  aus  verscliiedeiien  Substanzen  nicht  pro- 
portional sind  zu  dem  Brecliungsexponenten  eines  und 
desselben  farbigen  Strahls ; während  für  die  oben  ge- 
nannten Glassorten  sich  die  Dispersionen  verhalten  nahe 
wie  2 : 4 oder  wie  1 : 2,  verhalten  sich  die  mittleren 
Brechungsexponenten  nahe  wie  5 : 6.  Die  Dispersion  durch 
ein  Terpentinölprisma  ist  grösser  als  durch  Crowuglas  Nr.  13, 
der  Brechungsexponent  des  Terpentinöls  ist  dagegen  be- 
deutend kleiner. 

Es  wurde  schon  gesagt,  dass  bei  Prismen  aus  ver- 
schiedenen Substanzen  und  gleichem  brechenden  Winkel 
auch  bei  gleicher  Länge  der  ganzen  Spectra  dennoch  die 
Ausdehnung  der  einzelnen  Farbenregionen  eine  sehr  ver- 
schiedene sei.  Während  daher  die  obigen  Differenzen 
— iir:,  oder  die  Unterschiede  der  Brechungsexponenten 
der  äussersten  violetten  und  rothen  Strahlen  ein  deutliches 
Bild  von  der  gesammten  Länge  des  ganzen  Spectrums 
geben,  so  ist  auch  die  Dilfereuz  der  Brechungsexponenten 
zweier  Strahlen  von  bestimmter  Farbe,  z.  B.  des  mittleren 
gelben  und  blauen  Strahls,  ein  Mass  für  die  Dis])ersion 
des  Lichtes  innerhalb  dieser  Strahlen  oder  für  den  Ab- 
stand dieser  beiden  farbigen  Strahlen  im  Gesammtspectrum ; 
jene  Differenzen  für  die  beiden  äussersten  Strahlen  nennt 
man  die  totalen^  diese  auf  zwei  bestimmte  Farben  im 
Spectrum  sich  beziehenden  Differenzen  die  partiellen  Di- 
spersionen. So  wenig  sich  eine  gesetzmässige  Beziehung 
zwischen  den  totalen  Dispersionen  zweier  Prismen  von 
verschiedener  Substanz  und  den  Brechungsexponenten 
der  Substanzen  erkennen  lässt,  eben  so  wenig  zeigt  sich 
irgend  ein  gesetzmässiger  Zusammenhang  zwischen  den 
partiellen  und  den  totalen  Dispersionen  dieser  Sub- 
stanzen. 


Schellen,  Spcctralanalysc. 
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21.  Das  Spectrum  des  Kalklichtes  und  des 
elektrischen  Kolileiilichtes. 

Weim  mau  anstatt  des  Soiiiienliclites  das  weisse 
DiiUMMOND’sclie  Kalklicht  (111.  S.  23)  durch  ein  rrisma 
analysiren  will,  so  stellt  man  am  zweckmässigsten  die  be- 
reits beschriebene  Laterne  L (Fig.  37)  auf  eine  um  das 
Fussgestelle  F drehbare  1^/2  m lange  und  40  cm  breite 
Tischplatte  TT^  stellt  die  Kalklicbtlampe  hinein  und 
schiebt  in  den  vorderen  Kopf  derselben  das  Diaphragma  d 
ein,  welches  mit  einer  Vorrichtung  versehen  ist,  um  das 
Licht  aus  der  Laterne  durch  einen  engen  Spalt  austreten 
zu  lassen.  Dem  Kopfe  der  Laterne  gegenüber  stellt  man 
in  einer  Entfernung  von  etwa  SVa  bis  4 m zwei  unter 
einem  stumpfen  Winkel  zu  einander  geneigte  Papierschirme 
/S,  Sy  von  b Fuss  Länge  und  Breite  auf,  bringt  durch 
Anzünden  des  Knallgases  den  Kalkcylinder  zum  Weiss- 
glühen, macht  den  Saal  vollständig  dunkel  und  richtet  die 
Tischplatte  TT  saniint  dem  Bohre  d der  Laterne  senkrecht 
zu  einem  dieser  Schirme  (S).  Nachdem  dies  geschehen 
ist,  stellt  man  zwischen  dem  Spalte  d und  dem  Schirme  S 
in  der  ungefähren  Entfernung  von  30  cm  von  dem  Spalte 
eine  doppelt  convexe  Linse  l von  9 cm  Durchmesser  und 
circa  30  cm  Brennweite  so  auf,  dass  sie  von  den  durch 
den  Spalt  austretenden  Lichtstrahlen  senkrecht  getroffen 
wird  und  auf  dem  Schirme  S ein  scharfes  und  vergrössertes 
Bild  d'  des  Spaltes  d erzeugt.  Dicht  hinter  diese  Linse  l 
stellt  man  nun  ein  G’/2  hohes  und  5 cm  breites  Flint- 
glasprisma  jg  von  GO®  in  den  Gang  der  aus  der  Linse  l 
austretenden  Lichtstrahlen,*  und  sofort  erscheint  auf  dem 

* Diese  Ste]luiig  des  Prismas  ist  die  vorllieilliaftcste,  weil  dabei  der 
Verlust  au  Liebt  am  kleinsten  ist;  fast  el)en  so  gut  wird  das  Spectrum, 
wenn  mau  das  i’risrna  28  bis  JIO  cm  von  der  Linse  entfernt  stellt. 
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zweiten  Schinne  aS]  ein  x)i‘J^iclitvülles,  etwa  1 m langes  und 
oO  cm  breites  Spectrum  mit  der  Stufenfolge  der  Farben, 
die  wir  bereits  kennen  gelernt  baben  (Farbige  Tafel  10, 
Nr.  1 ).  Bei  der  grossen  Entfernung  des  Sebirmes  weicht 
das  Spectrum  von  der  geradlinigen  Richtung  der  nicht  durch 
das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen,  die  in  d'  Zusam- 
mentreffen, sehr  bedeutend  ab;  das  Roth  liegt  jener  geraden 
Richtung  am  nächsten,  das  Violett  ist  am  weitesten  davon 
entfernt;  jenes  wird  also  am  wenigsten,  dieses  am  meisten 
gebrochen,  und  in  der  Aufeinanderfolge  der  Farben  er- 
scheint nicht  die  geringste  Unterbrechung.  Die  einzelnen 
Farben  sind  nicht  scharf  begrenzt,  sie  fliessen  vielmehr 
ganz  allmählich  in  einander  über  und  bilden  so  ein  un- 
unterbrochenes, ein  continuirlichas  Spectrum. 

Da  die  Laterne  L einem  Theile  der  Zuhörer  den  An- 
blick des  Spectrums  auf  dem  Scliirme  erschwert,  so 
dreht  man  die  Tischplatte  TT  um  den  Fuss  F,  bis  das 
Spectrum  auf  dem  andern  Schirme  S erscheint.  Anstatt 
den  Tisch  zu  drehen,  kann  man  auch  die  aus  dem  Prisma  p 
austretenden  farbigen  Strahlen  mit  einem  ebenen  Hand- 
spiegel auffangen  und  durch  Spiegelung  auf  den  zweiten 
Schirm  werfen;  al)er  das  Spectrum  verliert  durch  die  Re- 
flexion an  Intensität  und  das  Spiegelbild  ist  stets  schwächer 
als  das  leuchtende  01)ject.  Man  kann  endlich  den  Tisch 
nocli  weiter  drehen,  bis  das  Prisma  den  Zuhörern  zu- 
gekehrt ist,  und  dann  mittels  des  Spiegels  die  einzelnen 
farl)igen  Strahlen  in  jeder  beliebigen  Riebtung  durch  den 
Saal  werfen. 

Um  ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  darf  der  Spalt 
die  Breite  von  ungefähr  IV2  nicht  überschreiten;  öffnet 
man  denselben  weiter,  so  nimmt  das  Spectrum  an  Glanz 
und  Lichtstärke  bedeutend  zu;  aber  bei  einiger  Aufmerk- 
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saiTikeit  wird  man  auch  wahrnehmen,  dass  die  Farben  in 
der  Mitte  desselben  nicht  mehr  so  rein  sind  und  sich  nicht 
mehr  so  deutlich  von  einander  unterscheiden,  als  es  früher 
der  Fall  war,  ja  dass  ganz  in  der  Mitte  sich  das  Licht 
entschieden  dem  Weiss  nähert. 

Anstatt  das  Spectrum  mit  der  den  Zuhörern  zuge- 
wandten Vorderseite  des  Papierschirms  aufzufangen  und 
es  durch  Reflexion  von  der  Papierfläche  demselben  zur  An- 
schauung zu  bringen,  kann  man  sich  mit  Vortheil  eines 
tQ’ansjmrenten  Schirmes  bedienen  und  die  Lampe  hinter 
denselben  aufstellen.  In  diesem  Falle  wird  der  freie  Blick 
der  Zuhörer  auf  den  Schirm  nicht  durch  die  Laterne  und 
den  Experimentator  gestört  und  Alles  gestaltet  sich  ein- 
facher. Als  Material  zu  solchen  transparenten  Schirnien 
dient  entweder  das  endlose,  reichlich  Meter  breite, 
feine,  weisse  Pauspapier,  oder  feiner,  weisser  Muslinstoö’, 
den  man  durch  Nähte  streifenweise  zusammensetzt  und  vor 
jedem  Versuche  durch  Anfeuchten  ganz  transparent  macht. 
Durch  Aufrollen  kann  man  denselben,  wenn  man  die  Auf- 
merksamkeit der  Zuhörer  auf  die  Laterne  und  das  Prisma 
richten  will,  sofort  beseitigen. 

In  derselben  Weise,  wie  das  Spectrum  des  weissen 
Kalklichtes  auf  dem  Schirme  dargestellt  wird,  lässt  sich 
auch  das  Spectrum  des  elektrischen  Kohlenlichtes  projiciren. 
An  die  Stelle  der  Ilydrooxygengaslampe  setzt  man  den  be- 
kannten elektrischen  Regulator  (111.  S.  44)  mit  seinen  zwei 
regulirbaren  Kohlenspitzen  in  die  Laterne,*  Fig.  38,  und 
verbindet  denselben  durch  Kupferdrähte  mit  einer  elek- 


* Die  Abbildung  zeigt  die  elektrische  Lampe  nebst  Laterne  nach 
der  Construction  von  John  Browning  in  London,  welclie,  für  diese 
Zwecke  besonders  constrnirt,  weit  einfacher  und  billiger  ist  als  die  oben 
genannte  von  Dup.oscq. 
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trischeu  I^atterie  von  fünfzig  grossen  BuNSEN’schen  oder 
GnuvE’sclien  Elementen.  Sobald  der  elektrische  Strom 
durch  die  Kohlenstäb  dien  geht,  bildet  sich  der  Flammen- 
bogen und  man  sieht,  wie  das  weisse  Licht  der  glühenden 
Kohlen  aus  dem  Spalte  der  Laterne  hervordringt  und  ver- 
mittelst der  Linse  l ein  scharfes  weisses  Bild  des  Spaltes 
auf  dem  Schirme  erzeugt.  Stellt  man  nun  wieder  das 
Flintglasprisma  hinter  die  Linse  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen, so  erscheint  statt  des  weisseu  Spaltbildes  seit- 


Eig. 


:i8. 


Eli'ktrisrlio  Lampo  von  J.  Brmvniiif?. 


wärts  verschoben  das  wunderbar  sclione  Spectrum  des 
elektrischen  Lichtes. 

Browning  hat  in  neuerer  Zeit  die  Laterne  Fifj.  38 
wesentlich  verbessert  und  zu  einer  Universallaterne  um- 
gestaltet. Die  Fi(f.  39  zeigt  diese  neue  Einrichtung, 
welche  sowohl  zur  Projiciriing  der  Spectra  mittelst  des 
elektiäschen  Liclites,  als  auch  der  verschiedensten  trans- 
})arenten  Bilder  und  Zeichnungen  stets  bereit  ist.  Sie  ist 
ganz  von  Messing  und  trägt  zwei  um  12(V»  von  einander 
abstehende  Linsensysbane,  von  denen  das  eine  (rechts)  mit 
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einem  verstellltareu  Spalt  versehen  ist  und  7aim  Projiciren 
der  Spectra  dient,  das  andere  (links)  die  ge^Yühnliclle  Ein- 
richtung der  älteren  sog.  Laterna  inagica  hat  und  mit  einem 
viereckigen  geräumigen  Ilohlrahmen  versehen  ist,  um  jed- 


Fig.  39. 


Brownins’s  Uiiivcrsallatcrne. 


wede  Art  von  Schiebern  mit  transparenten  Bildern  ein- 
setzen  und  diese  in  bedeutender  Vergrösserung  auf  dem 
Scliirm  darstellen  zu  können.  Will  man,  was  hei  öffent- 
lichen Vorträgen  oft  vorkommt,  von  dem  Projiciren  des 
Spectrums  zu  der  Darstellung  von  Bildern  ül)ergehen,  so 
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braucht  man  nicht  erst  die  Linsensysteme  iimzuwechseln, 
sondern  einfach  die  ganze  Laterne  um  120®  zu  drehen. 
Wendet  man  zur  ohjectiven  Darstellung  eines  con- 
tiiiuirlichen  Spectrums  das  elektrische  Licht  an,  so  darf  man 
den  Spalt  schon  etwas  mehr  schliessen;  das  Spectrum  des 
Kohlenlichtes  wird  dann  um  so  reiner.  Oefi'net  man  den 
Spalt  ein  wenig  mehr,  so  gewinnt  das  Spectrum  natürlich 
an  Lichtfülle,  und  die  Farben  glänzen  dann  so  hell,  dass 
man  immer  noch  ein  hrillantes  Spectrum  erwarten  darf. 


Sclnvcfelkohlcnstoff-Prisma. 

seihst  wenn  es  l)edeutend  in  die  Länge  gezogen  würde 
und  sich  dieselbe  Lichtmenge  auf  die  doi:)pelte  und  drei- 
fache Fläclie  vertheilen  müsste.  Um  derartige  Spectren 
von  grosser  Länge  zu  erzeugen,  müssen  die  Prismen  aus 
stark  zerstreuenden  Sul)stanzen,  z.  P).  aus  schwerem  Flint- 
glase, angefertigt  werden  und  einen  grossen  brechenden 
Winkel  von  45*^  his  erhalten.  Will  man  hierzu  die 
noch  stärker  zerstreuenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Schwefel- 
koldenstoff,  verwenden,  so  l)edient  man  sich  eines  Ilohl- 
prismas,  /V//,  40^  dessen  zwei  l)rechendc  Flächen  aus  auf- 
gekitteten, eben  geschliffenen  Spiegelglasllächen  bestehen 
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und  welches  vor  dein  Gebrauclie  mit  der  Flüssigkeit  ange- 
füllt wird.  Da  die  Glasplatten  mit  parallelen  Wänden  die 
Richtung  der  Strahlen  nicht  verändern,  so  haben  sie  auch 
auf  den  Gang  der  Strahlen  durch  die  Flüssigkeit  keinen 
Einfluss. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  die  durch  ^ein 
Prisma  erzeugte  Dispersion  des  Lichtes  durch  ein  zweites 


Fig.  41. 


Wirkung  des  Doppelprismas. 


gleich  gestelltes  Prisma  noch  vergrössert  wird.  Stellt 
man  daher  dicht  hinter  ein  Flintglasprisma  Fig.  41.^ 
noch  ein  zweites  Flintglas-  oder  ein  Schwefelkohlen- 
stoffprisma i)  so  auf,  dass  die  aus  austretenden  Strah- 
len das  zweite  Prisma  p in  ähnlicher  Weise  treffen, 
wie  die  weissen  Lichtstrahlen  auf  das  erste  Prisma  ein- 
fallen (beide  Prismen  bilden  einen  Winkel  von  unge- 
fähr 100*^  mit  einander),  so  erreicht  das  Spectrum  eine 
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Länge  von  2V-2  m und  wird  um  mehr  als  90®  seitlich  ah- 
gelenkt;  freilich  hahen  dabei  seine  Farben,  obwohl  noch 
sehr  gut  sichtbar  und  von  einander  zu  unterscheiden,  be- 
deutend an  Glanz  verloren.  Eine  Zusammenstellung  von 
zwei  Schwefelkohlenstoffprismen  unter  einem  Winkel  von 
110®  dehnt  das  Spectrum  noch  weiter  aus,  schwächt  aber 
zugleich  seine  Lichtstärke  in  demselben  Masse,  als  es  an 
Länge  zunimmt. 


22.  Wiedervereinigjiiiig  der  Si)ectralfarben 

zu  Weiss. 

Wenn  wirklich  das  weisse  Licht  aus  den  in  dem 
Spectrum  enthaltenen  Farben  zusammengesetzt  ist,  so  muss 
auch  die  Wiedervereinigung  sämmtlicher  Spectralfarhen 
weisses  Licht  gehen.  Das  einfachste  Mittel,  verschiedene 
Lichtstrahlen  in  einem  Punkte  zu  vereinigen,  ist  die  con- 
vexe Linse  oder  das  Brennglas.  Wenn  die  Sonnenstrahlen 
in  senkrechter  Richtung  auf  ein  solches  Glas  fallen,  so 
werden  sie  beim  Durchgänge  durch  dasselbe  so  gebrochen, 
dass  sie  in  einem  Punkte,  dem  Brennpunkte,  Zusammen- 
treffen. Will  man  in  dieser  Weise  die  farl)igen  Strahlen 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  vereinigen,  so  stellt 
man  zwischen  das  Prisma  und  den  Schirm,  auf  welchem 
das  Spectrum  der  schmalen  und  sehr  kurzen  Lichtlinie 
1 bis  IV2  111  w^it  ausgedehnt  erscheint,  ein  Stück  einer 
eigenthümlich  geformten  convexen  Linse  (Cylinderlinse), 
welche  geeignet  ist,  die  von  jedem  Punkte  der  Lichtlinie 
im  Spalte  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Bi-echung  diii'ch 
das  Prisma  einzeln  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen 
und  daher  die  Gesammtheit  aller  Strahlen  jener  kurzen 
Lichtliiiie  wieder  als  eine  kleine  Linie  darzustellen.  Sowie 
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man  diese  Linse,  Fig.  42,  in  richtiger  Entfernung  liinter 
das  Prisma  stellt,  verschwinden  die  Farben  des  Spectrums, 
und  statt  des  letzteren  erblickt  man  auf  dem  Schirme  eine 
! in  der  Mitte  weisse,  an  den  Rändern  noch  schwach  ge- 
‘ färbte,  einige  Centimeter  breite  kurze  Linie.  Da  sich  dabei 
i der  grosse  Schirm  nicht  in  dem  Brennpunkte  der  Linse 
! befindet,  so  stellt  man  einen  kleinen  Schirm  näher  an  die 


Fig.  42. 


Wiedervereinigung  der  Spectralfarben. 


Linse ; es  erscheint  dann  auf  diesem  Schirme  eine  rein 
weisse  sehr  kleine  Lichtlinie,  in  welcher  sich  alle  aus  dem 
Prisma  hervortretenden  farl)igeu  Strahlen  vereinigt  hal)en 
und  durcli  diese  Vereinigung  das  weisse  Licht,  aus  welchem 
sie  entstanden  sind,  wieder  zusammensetzen. 

Denselben  Zweck  erreicht  man,  wenn  man,  wue  Fig.  43 
zeigt,  den  aus  dem  Prisma  A austretenden  Farbenfächer 
durch  ein  zw^eites  umgekehrt  gestelltes  Prisma  B von 
gleichem  brechenden  AVinkel  liindurchgehen  lässt.  Da  das 
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Prisma  B die  Dispersionswirkung  des  ersteren  wieder  aiif- 
liebt  und  durch  seine  entgegengesetzt  wirkende  Ablenkung 
die  farbigen  Strahlen  des  Prismas  A wieder  zu  einem  ein- 
zigen Strahle  vereinigt,  beide  Prismen  zusammengenommen 
sich  also  gegen  den  einfallenden  weissen  Strahl  EA  ver- 
halten wie  eine  Glasplatte  mit  parallelen  Wänden  (Fig.  21 ), 
so  erscheint  der  aus  dem  Prisma  B austretende,  aus  far- 
bigen Strahlen  zusammengesetzte  Strahl  BF  rein  weiss. 

Fig.  43. 


Wiedcrvcrciniß'ung  Bümititliclier  Farben  i^n  Weiss  dureli  ein  Prisma. 

Nicht  so  rein  weiss  zeigt  sich  die  Mischung  der  far- 
])igen  Strahlen,  wenn  man  statt  der  Farben  eines  aus 
weissem  Liclite  erzeugten  Spectrums  Körperfarben  an- 
wendet. Es  geschieht  dieses,  indem  man  eine  kreisförmige 
Sclieihe  in  eine  Reihe  Sectoren  theilt,  letztere  in  derselben 
Pteihenfolge  und  in  möglichster  Ueliereinstimmung  mit  den 
gleichen  Farben  versieht,  wie  sie  im  Sonnenspcctrum  Vor- 
kommen, und  die  so  bemalte  Scheibe  mit  einer  andei’cn 
Scheibe  fest  vcrl)indet,  welche  durch  ein  kleines  Räder- 
werk in  sclinelle  Umdrehung  versetzt  werden  kann  (Fig.  44). 
Lässt  man  auf  die  rascii  rotirende  Farl)cnsc]ieil)e  das  helle 
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Tageslicht  fallen,  so  sendet  jeder  Sector  seine  Farbe  m 
das  Auge;  die  Eindrücke,  welche  diese  Farben  auf  das 
Auge  luaclien,  sind  nun  nicht  momentan,  sondern  halmn 
eine  gewisse  Dauer,  und  es  steht  daher  jede  Stelle  dei 
emphndenden  Netzhaut  des  Auges  gleichzeitig  unter  dem 
Eindrücke  aller  Farben,  wenn  die  Zeit  einer  Umdrehung 
der  Scheibe  kleiner  ist  als  die  Dauer  des  Lichteindrucks. 


Wiedervereinigung  aller  Farben  zu  Weiss  durch  rasehc  Rotation  einer  Farbenscheibc. 

Das  Auge  empfindet  dann  die  einzelnen  Farben  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett  aller  Sectoren 
gleichzeitig;  die  Farben  mischen  sich  im  Auge  und  dieses 
sieht  statt  der  einzelnen  farbigen  Sectoren  eine  einzige 
kreisrunde,  nahezu  weisse  Fläche.  Statt  des  Räderwerkes 
kann  man  sich  auch  eines  Kreisels  bedienen,  auf  dessen 
Vorderfläche  die  Farbenscheibe  aufgesetzt  worden  ist  und 
den  man  mittelst  einer  Schnur  um  seine  mit  der  Hand 
gehaltene  Achse  in  schnelle  Umdrehung  versetzt. 
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Alles  weisse  Licht  ist  also  aus  farbigen  Strahlen  von 
ungleicher  Brechbarkeit  zusaniniengesetztj  und  wenn  man  die 
durch  Dispersion  des  weissen  Lichtes  entstandenen  Farben 
wieder  zu  einem  einzigen  Strahle  vereinigt,  so  erhält  man 
stets  wieder  das  rein  weisse  Licht.  Mischt  man  dagegen 
die  farbigen  Strahlen  in  anderen  Verhältnissen,  als  wie 
sie  im  Sonnenlichte  enthalten  sind,  so  erhält  man  auch 
nicht  das  reine  Weiss,  sondern  einen  Farhenton,  welcher 
der  vorwaltenden  Farbe  der  einzelnen  Strahlen  entspricht. 

23.  EiiiÜiiss  der  Spaltweite  auf  die  Keiiiheit 

des  Spectruins. 

Die  Reinheit  eines  Spectruins  ist  offenbar  dadurch 
bedingt,  dass  die  einzelnen  aus  dem  Prisma  austreteiiden 
und  in  Folge  der  ungleichen  Brechbarkeit  von  einander 
getrennten  farbigen  Strahlen  eines  jeden  weissen  Strahls 
frei  und  unvermischt  in  das  Auge  gelangen.  Lässt  man 
das  weisse  Licht,  wie  es  noch  von  Newton  geschah,  durch 
eine  runde  Oeffnung  des  Fensters  von  einiger  Grösse  hin- 
durchgehen und  leitet  man  dann  den  cylindrischen  Strahl 
auf  das  Prisma,  so  entsteht,  wie  eine  einfache  Betrachtung 
und  die  Beobachtung  auf  einem  Schirme  zeigt,  ein  sehr 
unreines  Spectrum.  In  der  Ebene  der  Zeichnung  (Fig.  4Ö) 
sei  a h eine  horizontale  Oeffnung  vor  dem  Prisma 
dessen  brechende  Kante  vertical  gedacht  wird.  Ein  hori- 
zontaler Aveisser  Lichtstrahl  aetj,  der  von  dem  einen 
äussersten  Ende  a der  Oeffnung  ah  auf  das  Prisma  fallt, 
erzeugt  für  sich  allein  ein  vollständiges  Spectrum  rw, 
welclies  in  der  hlinfallsebene  zwischen  r und  v,  oder  Roth 
und  Violett,  alle  Spectral färben  enthält.  Ebenso  erzeugt 
der  in  derselben  El)ene  von  dem  andern  Ende  h aus- 
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gehende  weisse  Lielitstnihl  hh,  für  sich  ein  vollstLlndiges 
Spectrum  mit  allen  Farben.  Zwischen  diesen  beiden 
Enden  a und  h liegen  nun  noch  in  derselben  Ebene  um 
so  mehr  lichtaussendende  Punkte,  je  breiter  die  Oeffnung 
ist;  fassen  wir  davon  bloss  den  einen  c ins  Auge,  so  er- 
zeugt der  Lichtstrahl  cci  zwischen  den  beiden  aussersten 
Spectren  rv  und  r^vi  wieder  ein  Spectrum  r.2,V2-j  welches 
augenscheinlich  zwischen  und  v^,  mit  je  einem  1 heile 
der  beiden  anderen  Spectren  zusammenfällt.  Während 
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wir  in  den  Theilen  Theile  von  reinen,  den  sehr 

feinen  Einfallsstrahlen  a«i  und  hl>\  entsprechenden  Spectren 
haben,  finden  in  dem  Theile  Uor.j  des  Gesammtspectrums 
vi'x  der  ganzen  Spaltbreite  Ueberhigerungen  verschieden- 
artiger Farben  statt,  die  einzeln  von  einander  nicht  mehr 
unterschieden  werden  können  und  die  auf  das  Auge  den 
Eindruck  einer  Mischfarbe  machen.  Das  Spectrum  des 
durch  eine  weite  Oeffnung  kommenden  weissen  Lichtes  ist 
daher  nur  an  den  äussersten  Enden,  im  Roth  und  im 
Violett,  rein  oder  einfarbig;  in, der  Mitte  herrscht  ein 
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Miscliliclit  vor,  welclies  aus  allen  möglichen  Strahlen- 
gruppen zusammengesetzt  sein  kann.  Es  gelang  daher 
auch  Newton  nicht,  ein  reines  Sünnenspectrum  zu  er- 
halten, da  die  runde  Oefthung,  durch  welche  er  das  weisse 
Licht  einfallen  liess,  eine  zu  grosse  Weite  haben  musste, 
um  ein  helles  Spectrum  zu  erzielen.  Erst  im  Jahre  1802 
kam  WoLLASTON  auf  den  Gedanken,  die  runde  Oeöhung 
durch  einen  feinen,  der  brechenden  Kante  des  Prismas 
parallelen  geradlinigen  Spalt  zu  ersetzen,  indem  er  sich 
vorstellte,  dass  die  enge  Spaltöffnung  wie  eine  feine  Licht- 
liiiie  wirken  werde,  bei  welcher  ein  jeder  Lichtpunkt  ein 
einzelnes  reines  Spectrum  und  die  Reihenfolge  aller  dieser 
Lichtpunkte  der  Linie  eine  Reihe  von  einzelnen  Spectren 
erzeuge,  die  sich  in  ihrer  Gesammtheit  als  ein  einziges, 
reines  und  breites  Spectrum  darstellen  würden.  Der  Ver- 
such bestätigte  seine  Voraussetzung  und  er  erhielt  auf 
diese  Weise  ein  Soimenspectrum  von  einer  nie  vorher  ge- 
kannten Reinheit.  Von  dieser  Zeit  an  lässt  man  bei  fast 
allen  spectralanalytischen  Untersuchungen  das  Licht  zuerst 
dur-ch  eine  feine  geradlinige  Spaltöffnung  gehen,  die  in 
der  Regel  aus  zwei  metallischen  Schneiden  derart  gebildet 
wird,  dass  man  diese  vermittelst  einer  Schraube  mehr  oder 
weniger  einander  nähern  und  dadurch  die  Oeffnung  selbst 
enger  und  weiter  machen  kann. 

Die  Wirkung  einet}  solchen  Si)altes,  welchem  man  bei 
allen  prismatischen  Analysen  des  Lichtes  die  grösste  Auf- 
merksamkeit zuwenden  muss,  ist  aus  Fuj.  46  leicht  zu 
verstehen.  In  dem  Schirme,  z.  B.  dem  Fensterladen  A 
eines  dunkeln  Zimmers,  beffnde  sich  der  feine,  rechteckige 
Spalt  .s-,  durch  welchen  beispielsweise  das  weisse  Liebt  der 
Sonne  in  einer  Reihe  einzelner  i)aralleler  Strahlen  /,//,/// 
bindurchgeht,  bevor  es  auf  das  Prisma  1*  gelangt.  Das 
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rrisnici  sei  so  gestellt,  dass  die  breclieiide  Kante  ab  parallel 
Zinn  Spalte  steht  und  dass  die  mittleren  farbigen  Strahlen 
das  Mininiuin  der  Ablenkung  erfahren;  dann  wird  der 
Strahl  1. 1.  schon  bei  seinem  Eintritt  in  das  Prisma  P eine 
Dispersion  erleiden  und  nahezu  den  Weg  parallel  zu  der 
Basis  durchlaufen.  Bei  seinem  Austritte  erleidet  dieser 
Farbenfächer  in  1 eine  erneuerte  Dispersion  und  wird  als 
ausgebreiteter  Farbenfächer  li\  hinter  dem  Prisma  weiter 


Fig.  10. 


Zcrlcj^ung  des  wcisscu  Lichtes  durch  das  Prisinn. 


gehen.  Die  sämmtlichen  farbigen  Strahlen  dieses  Fächers, 
weiche  zwischen  den  äussersten  rothen  und  violetten 
Strahlen  und  liegen,  liegen  mit  dem  Strahle  I.L  in 
einer  und  derselben  Ebene.  Ganz  dasselbe  geschieht  mit 
einem  zweiten  Einfallsstrahle  II.IL;  er  verlässt  das  Prisma 
bei  2 als  Farbenfächer  2 r.2  und  dasselbe  wiederholt 
sich  mit  den  übrigen  weisseu  Strahlen  III.  u.  s.  w.,  welche 
von  den  einzelnen  neben  einander  liegenden  Punkten  des 
erleuchteten  Spaltes  s ausgehen.  Die  Gesammtheit  aller 
dieser  auf  das  Prisma  gelangenden  weissen  Strahlen 

Schellen,  Spectralanalyse.  Q 
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I.  II.  III.  11.  s.  w.  bildet  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Prisma  den  Farbenraum  12 Sv^r^r-iV^^  der  in  der  Ricli- 
tung  von  nach  die  prismatischen  Farben  roth,  orange, 
gelb,  grün,  blau,  indigo  und  violett  enthält  und  in  der 
Richtung  jja^'allel  zum  Sjjalte  s oder  zur 

hrechenden  Kante  ah  aus  einer  unendlich  grossen  Zahl 
einfarbiger  Spaltbilder  r^  r-^  (roth),  vi  v-^  (violett)  besteht, 
welche  sich  dicht  an  einander  reihen  und  durch  ihre  An- 
einanderlagerung in  der  Gesammtheit  dem  Auge  als  ein 
rechteckiges  farbiges  Spectralband  rir-^v-^vi  von  gleicher 
Höhe  mit  dem  Spalte  s erscheinen. 

Mag  man  diesen  keilförmig  auseinandergehenden  Far- 
benkörper mit  dem  blossen  Auge  oder  mit  einem  ver- 
grössernden  Fernrohre  betrachten,  in  der  Sache  selbst 
ändert  sich  dadurch  nichts  Erhebliches,  in  allen  Fällen 
besteht  das  Spectrum  r-^  v^,  auch  wenn  es  in  dem 
Uebergange  der  Farben  keinerlei  Unterbrechung  zeigt, 
doch  nur  aus  einer  unliegrenzten  Anzahl  von  farbigen 
Spaltbildern,  durch  deren  lückenlose  Aneinanderreihung 
eben  das  Continuirliche  des  Farbenbandes  hervorge- 
bracht wird. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  von  sell)st,  dass 
die  Spaltöffnung  nie  grösser  genommen  werden  darf,  als 
es  durch  die  Intensität  des  zu  analysirenden  Lichtes  ge- 
boten ist.  Die  Anfertigung  eines  guten,  an  seinen  Rändern 
vollständig  scharfen  Spaltes  ist  äusserst  schwierig  und  nur 
wenige  Mechaniker  leisten  in  dieser  Reziehung  etwas  Voll- 
endetes. 

Die  Vorrichtungen,  die  zur  Regulirung  der  Spalt- 
öffnung angewaiidt  werden,  sind  meist  einfacher  Art;  in 
besonderen  Fällen  gestalten  sie  sich  j'edoch  zu  Mikrometern, 
mit  welclien  sieb  die  Weite  der  Oelfnuiur  nenau  messen 
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lässt.  Auf  die  Reinheit  des  Spectrums  hat  alter  nicht 
hloss  die  Breite  des  Spaltes,  sondern  auch  die  Schärfe  und 
Reinheit  seiner  Ränder  grossen  Einfluss.  Es  genügen 
einige  Stauhtheilchen,  die  sich  an  den  Spaltwänden  ange- 
setzt haben,  um  das  Spectrum  der  Länge  nach  mit  einer 
Menge  von  dunklen  Strichen  zu  durchziehen,  die  den  Be- 
obachtungen sehr  hinderlich  sind. 

Zeigen  sich  diese  dunklen  Längsstreifen  in  einem 
Spectrum,  so  muss  man  den  Spalt  vermittelst  eines  sein 
feinen  und  reinen  Haarpinsels  vom  Staube  befreien;  es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  man  denselben  gegen  Rost 
oder  gegen  Verunreinigungen  durch  Salze  und  Dämpfe 
irgend  welcher  Art  sorgfältig  schützen  muss.  Am  wenigsten 
befriedigen  die  Spaltschneiden  von  Messing;  sehr  gute 
Dienste  leisten  die  Stahlschneiden,  wie  sie  in  vorzüglicher 
Güte  von  S.  Merz  in  München  angefertigt  werden;  noch 
besser  sind  solche  aus  einer  Goldlegirung,  wie  sie  von 
J.  Browning  in  London  gemacht  worden  sind,  weil  dieses 
Material  weder  vom  Roste  noch  vom  gewöhnlichen  Tempe- 
raturwechsel beeinflusst  wird  und  leicht  zu  verarbeiten  ist; 
Lewis  M.  Ruthereurd  in  New- York  nimmt  dazu  den 
Obsidian,  ein  undurchsichtiges  Mineral,  welches  nicht  an- 
gegriffen wird  und  bei  schonender  Behandlung  einer  Ver- 
änderung  gar  nicht  unterworfen  ist,  während  A.  Hilger 
in  London,  dessen  neuere  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Spectralanalyse  wir  noch  ausführlicher  werden  kennen 
lernen,  seine  Spaltvorrichtungen  nur  aus  der  sehr  harten 
riatinalegirung  anfertigt,  welche  von  der  Meter-Commission 
in  Paris  für  die  Normalmetermasse  adoptirt  worden  ist. 
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24.  Die  Fraiiiiliofer’sclieii  Linien  ini  Sonncn- 

spectruin. 

Als  WoLLASTON  im  Jahre  1802  zuflillig  durch  ein 
Prisma  nach  einer  schmalen  Oeffniing  zwischen  den  beiden 
Blenden  eines  Fensters  hinblickte,  bemerkte  er,  dass  das 
Spectrum  in  allen  Farhenabtheilungen  parallel  zu  der 
Spaltöffnung  von  einer  grossen  Zahl  dunkler  Linien  quer 
durchzogen  war.  Er  beachtete  indessen  diese  Entdeckung 
nicht  weiter,  und  erst  Feaunhofee,  (1814),  einer  der  be- 
rühmtesten deutschen  Optiker,  erkannte  die  Wichtigkeit 
dieser  Entdeckung  und  beschäftigte  sich  damit,  die  Lage 
und  die  Abstände  der  stärkeren  Linien  zu  bestimmen  und 
aufzuzeichnen.  Diese  dunklen  Linien  zeigen,  dass,  wenn 
die  Sonne  auch  Strahlen  jeder  Art  und  von  allen  Farben 
aussenden  mag,  doch  nicht  alle  Strahlen  zu  uns  gelangen, 
vielmehr  auf  dem  Wege  zu  uns  gewisse  Farben  oder 
Strahlen  gewisser  Brechbarkeit  ausgelöscht  werden.  Die 
wahre  Ursache,  durch  welche  diese  dunklen  Linien  ent- 
stehen, ist  erst  später  erkannt  worden;  Feaunhüfee,  der  • 
etwa  GOO  solcher  Linien  deutlich  von  einander  unterschied, 
fand  jedoch  schon,  dass  dieselben  für  ein  und  dasselbe 
Prisma  und  Fernrohr  im  Spectrum  immer  eine  und  die- 
selbe gegenseitige  Ordnung  und  Lage  zu  einander  behalten 
und  daher  ganz  besonders  dazu  geeignet  sind,  für  die  An- 
gabe einzelner  bestimmter  farl)iger  Strahlen  und  für  die 
Bestimmung  der  Brechbarkeit  von  ganz  bestimmten  Farben 
als  Marken  zu  dienen. 

Um  für  diese  praktischen  Zwecke  unter  den  zahllosen 
Farben  des  Sonnenspectrums  (Atlas,  Tafel  IG,  Fig.  1,  i),  10) 
bestimmte  bezeichnen  zu  können  und  übcrhau])t  sich  darin 
auf  unzweifelhafte  Weise  zu  orientiren,  hat  Feaunhüfee, 
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dessen  Zeichnung  in  Fig.  47  ge- 
treu reprodiicirt  ist,  aus  der 
grossen  Zahl  der  von  ihm  beob- 
achteten Linien  acht  charakte- 
ristische und  leicht  erkennbare  an 
den  wichtigsten  Stellen  des  Spec- 
trums  ausgewählt  und  sie  mit 
den  Buchstaben  B,  C,  Z),  ZJ, 
Z',  (t,  H bezeichnet;  von  diesen 
Linien  liegen  Ä und  B im  Roth, 
C im  Roth  nach  dem  Orange  hin, 
D im  Orange  selbst  und  bildet  bei 
stärkerer  Vergrösserung  eine  Dop- 
pellinie, E im  Gelb,  F im  Ueber- 
gange  von  Grün  zu  Blau,  G im 
Dunkelblau  oder  Indigo,  H im 
Violett.  Ausser  diesen  Linien  ist 
noch  bemerkenswerth  eine  Gruppe  a 
von  feinen  Linien  zwischen  A und 
B^  sowie  eine  aus  drei  Linien  be- 
stehende Gruppe  h zwischen  E und 
F.  Ebenso  fand  schon  FuAUNnoFEE, 
'dass  die  beiden  dunklen,  von  ihm 
mit  D bezeichneten  Linien  des 
Sonnenspectrums  der  Lage  nach 
mit  den  beiden  hellen  Linien  voll- 
kommen übereinstimmten,  welche 
durch  das  Licht  einer  Lampe  ent- 
standen und  die  jetzt  als  die  dop- 
pelte Natriumlinie  bekannt  sind. 
Nach  ihrem  Entdecker  werden 
diese  dunklen  Linien  des  Sonnen- 


Fig.  47.  Sonnensiieetrum  nach  Fraunhofer. 
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spectrums  noch  jetzt  die  FiiAUNHODEii’sclieii  Linien  ge- 
ininnt. 

Wendet  man  statt  eines  Prismas  von  Crownglas  ein 
oder  mehrere  Prismen  von  Flintglas  an,  so  wird  mit  der 
zunehmenden  Dispersion  des  weissen  Lichtes  auch  die  Länge 
des  Sonnenspectrums  grösser,  und  mit  dieser  Vergrösserung 
wachsen  auch  die  Abstände  der  einzelnen  FiiAUNHOFER’schen 
Linien,  aber  keineswegs  in  proportionalen  Verhältnissen. 
Wäre  z.  B,  das  Spectrum  des  Flintglasprismas  genau  doppelt 
so  lang  als  das  des  Crownglasprismas,  so  ist  der  Abstand 
zweier  dunkler  Linien,  z.  B.  der  Abstand  FB^  in  dem 
einen  Spectrum  nicht  genau  doppelt  so  gross  als  in  dem 
andern,  ln  dem  Wasserspectrum  ist  FB  — FH;  das 
Crownglasspectrum  ist  länger  als  das  vorige,  aber  seine 
einzelnen,  durch  die  FiiAUNHOEEß’schen  Linien  gebildeten 
Ahtheilungen  sind  nicht  in  dem  gleichen  Verhältnisse  ge- 
wachsen. Während  beim  Wasserspectrum  FB  = FEL  ist, 
zeigt  sich  beim  Crownglasspectrum  F'B  etwas  kleiner  als 
FV/;  bei  dem  letztem  Prisma  ist  also  das  blaue  und  vio- 
lette Ende  im  Vergleich  zu  dem  rothen  und  gelben  etwas 
stärkei“  ausgebreitet  als  beim  Wasserprisma. 

Noch  auffallender  zeigt  sich  dieser  Unterschied  in 
den  beiden  Spectren  des  Wasser-  und  Flintglasprismas  bei 
gleicher  Ablenkung  des  der  Linie  B entsprechenden  Lich- 
tes; das  Verhältniss  von  EH  zu  FH  ist  auch  bei  dem 
Flintglasspectrum  kleiner  als  bei  dem  Wasserspectrum  und 
zwar  beträgt  diese  Diflerenz  hier  noch  mehr  als  bei  dem 
Crownglasspectrum. 

Man  irrt  daher,  wenn  man,  wie  es  zuweilen  geschieht, 
annimmt,  dass  die  Abstände  der  einzelnen  dunklen  Linien 
im  Spectrum  sich  in  denisell)en  Masse  ändern  wie  die 
Cesainnitlänge  des  Si)ectrums;  wenn  man  auch  die  totale 


Die  Di-uclmugsexiionciitcii  mul  Dispersioiisgrüsseii.  H. 

Dispersion  irgend  einer  Substanz  für  die  äussersten  Stiidi- 
leii  oder  die  Linien  B und  II  kennt,  so  sind  damit  die 
übrigen  Liiiienabstände  des  Speetrums  noeli  keineswegs 
bestimmt;  dieselben  müssen  vielmebr  für  jede  brechende 
Substanz  besonders  ermittelt  werden.  Ein  jeder  Beobachter 
muss  daher  die  besonderen  Verhältnisse  seines  Spectral- 
apparates  vorher  genau  kennen  lernen,  bevor  er  es  unter - 
nehmen  darf,  die  Besirltate  der  damit  angestellten  Be- 
obachtungen näher  zu  deuten;  es  muss  ihm  die  genaue 
Lage  aller  Hauptlinien  und  Liniengruppeu,  die  ihm  das 
Sonnenspectruru  zeigt,  bekannt  sein,  damit  er  bei  der  Be- 
obachtung irgend  einer  Spectrallhrie,  sei  es  eiires  irdischen 
Stoffes  oder  eines  Himmelskörpers,  sogleich  wenigsteirs 
annähernd  weiss,  welche  FnAUNHOPEu’sche  Liirie  sich  in 
ihrer  nächsterr  Nachbarschaft  befindet. 


25.  Die  Breclmiigsexpoiienten  und  Dispersioiis- 
iirösseii  für  die  stärkeren  Franiiliofer’sclien  Linien. 


Wenn  wir  uns  früher  darauf  beschränken  mussten, 
die  Brechungsexponenten  der  verschiedenen  farbigen  Strah- 
len annähernd  für  einen  mittleren  Strahl  des  Speetrums, 
der  im  Gelb  angeuommen  wurde,  anzugeben,  so  können 
wir  nun  an  der  Hand  der  FiiAUNHOEEß’scheii  Linien  für 
jede  bestimmte  Stelle  des  Speetrums  den  zugehörigen 
Brechungsexponent  genau  ermitteln.  Sclioü  Fkaunhoe]-:k 
hat  diese  Messungen  mit  grosser  Schärfe  ausgeführt  und 
nach  ihm  haben  viele  andere  Physiker  sich  mit  diesem 
Gegenstände  beschäftigt. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  einige  dieser 
Brechungsexponenten  fester  und  flüssiger  Körper  für  die 
wichtigeren  FRAUNHOEEiPschen  Linien. 
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Bezeichnen  wir  wieder,  wie  in  § 20,  die  Brcclinngs- 
exponenten  der  äussersten  rothen  und  violetten  Strahlen 
des  Spectrums  mit  iir  und  Ut,  so  können  wir  die  Ditferenz 
n„ — Ur  als  das  Mass  der  durch  das  Prisma  von  gegebener 
Substanz  erzeugten  Dispersion  ansehen;  je  grösser  diese 
Differenz  für  zwei  Prismen  von  gleichem  brechenden  Winkel 
und  verschiedener  Substanz  ist,  um  so  grösser  ist  auch 
die  Differenz  der  Ablenkungen  der  genannten  Strahlen. 
Bildet  man  aus  der  vorstehenden  Tabelle  diese  Differenz 
für  die  äussersten  Strahlen  H (violett)  und  B (roth)  des 
Spectrums  bei  zwei  verschiedenen  Substanzen,  so  erhält 
man  z.  B. 

für  Fliiitglas  Nr.  13  nv — 7ir  = 0,043313 
„ Wasser  „ = 0,013242 

das  Verhältniss  der  beiden  totalen  Dispersionen  ist  also 
für  diese  Substanzen  3,270,  d.  h.  die  Länge  des  Flintglas- 
spectrums  verhält  sich  zu  der  des  Wasserspectrums  wie 
3,270  : 1,  oder  das  Flintglasspectrum  ist  3,270  mal  so 
lang  als  das  Wasserspectrum. 

Bildet  man  in  gleicher  Weise  der  Reihe  nach  das  Ver- 
hältniss der  partiellen  Dispersionen  zwischen  den  Stralilen- 
paaren  C und  B,  D und  C)  E und  Z),  F und  E,  G und 
F,  H und  G^  so  erhält  man  ganz  andere  Werthe,  welche 
in  derselben  Weise  angeben,  wie  viel  mal  eine  bestimmte, 
z.  B.  die  zwischen  C und  B liegende  Farbenregion  beim 
Spectrum  des  Flintglasprismas  länger  ist  als  bei  dem 
AVasserprisma.  Vergleicht  man  diese  so  erhaltenen  Quo- 
tienten mit  einander,  so  zeigt  sich  sofort,  dass  bei  den 
beiden  verglichenen  Substanzen  die  Längenausdehnungen 
der  einzelnen  Farben  nicht  gleich  sind  den  Längen  der 
ganzen  Spectren.  Die  nachstehende  Tabelle  enthält  für 
vier  Paare  von  Prismen  verscliicdener  Substanz  und  von 
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gleichem  breclieiuleii  Winkel  diese  Yeriiältnisse  der  totnlen 
und  der  partiellen  Dispersionen;  die  Drecliungsexponenten 
sind  darin  der  Kürze  halber  mit  den  FEAUNHOEEu’schen 
Linien,  auf  welche  sie  sich  beziehen,  bezeichnet;  der  oberen 
Substanz  entsprechen  die  einfachen,  der  unteren  die  mit  i 
versehenen  Duchstaben;  die  erste  Zahlenreihe  enthält  die 
Verhältnisse  der  totalen  Dispersionen. 


Brcchenclc  Substanzen 

11— B 

C—B 

Ü—C 

E—D 

F—E 

a—F 

11— G 

ih-ih 

C,-B, 

E^—Dx 

I\-E^ 

G,-l\ 

11,- G^ 

Fliiitglas  Nr.  131 
Wasser  / ’ 

3,270 

2,502 

2,871 

3,073 

3,193 

3,400 

3,720 

Fliutglas  Nr. 
CroAviiglas  Nr.  O/  ’ 

2,088 

1,900 

1,950 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

Flinlglas  Nr.  3Üf 
C'rownglas  Nr.  13/  ’ 

2,080 

1,932 

1,904 

1,997 

2,001 

2,143 

2,233 

Fliutglas  Nr.  23 1 
C'rownglas  Nr.  13/  ' 

2,110 

1,904 

1,940 

2,022 

2,107 

2,108 

2,208 

20.  Das  coutiiuiirliclie  Spectrum  der  festen  und 

tiüssi^*eu  Körper. 

Wenn  die  Kohlenstäbchen,  welche  man  zur  Erzeugung 
des  elektrischen  Lichtes  anwendet,  besonders  präparirt 
und  von  aller  fremden  Beimengung  befreit  worden  sind,  so 
ist  das  elektrische  liiclit  ein  rein  Aveisses  Licht,  welches 
ausschliesslich  von  festen,  glühenden  Kohlentheilchen  aus- 
gesandt w'ird.  Das  Spectrum  dieses  Lichtes  ist  daher,  wie 
das  des  festen,  glülienden  Kalkes,  ein  coutiumi-liches,  durch 
keinerlei  Lücken  oder  schroffe  Uebergänge  in  den  FaiLen 
unteiLroclien  und  weder  von  hellen  noch  dunklen  Streifen 
durchzogen. 

Alle  anderen  weissglühenden,  festen  oder  flüssigen 
Körper  geben  ein  ähnliclies  Spectrum,  in  welchem  die 
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Farben  in  derselben  Reihenfolge,  wie  sie  auf  der  farbigen 
Tafel  IG,  Nr.  1 erscheinen,  vertheilt  sind.  Wenn  man  statt 
des  Kalklichtes  das  Magne^iiimlicht  (4),  oder  das  Licht 
eines  weissglühenden  Platinadrahtes,  oder  einer  GasÜamine, 
deren  Licht  von  festen  weissglühenden  Kohlenpartikelchen 
aiisgestrahlt  wird,  durch  ein  Prisma  aualysirt,  so  erhält 
man  stets  continuirliche  Spectra,  jedoch  mit  dem  Untei- 
schiede,  dass  in  den  einzelnen  Spectren  die  verschiedenen 
Farbengruppen  nicht  in  gleicher  Ausdehnung  Vorkommen 
und  je  nach  der  Natur  des  angewandten  Lichtes  bald  das 
Roth,  bald  das  Gelb,  bald  das  Violett  vorherrscht.  Nur 
in  sehr  wenigen  Fällen  werden  von  glühenden  festen  Sub- 
stanzen einzelne  bestimmte  farbige  Lichtarten  vorzugsweise 
stark  ausgestrahlt,  wie  es  bei  den  sehr  seltenen  Stoifen 
der  Erbinerde  und  dem  mit  Phosphorsäure  imprägnirten 
Didymoxyd  der  Fall  ist.  Umgekehrt  darf  man  dahei  auch 
schliessen,  dass  in  der  Regel  da,  loo  ein  continuirliches, 
lückenloses^  alle  Gattungen  von  Farben  enthaltendes  Sjgec- 
triim  erscheint^  das  Licht  von  einem  glühenden  festen  oder 
flüssigen  Körper  ausgesandt  loird. 

Dieses  wichtige  Gesetz  wurde  in  seiner  Allgemeinheit 
zuerst  im  Jahre  1847  von  J.,  W.  Duapeii  in  New-York 
ausgesprochen.  Derselbe  stellte  die  Sätze  aut,  dass  alle 
festen  und  wahrscheinlich  auch  die  Ilüssigen  Koipei  bei 
derselben  Temperatur  weissglühend  und  ungefähr  bei 
525  C.  rothglühend  werden ; dass  das  Spectrum  eines 
weissglühenden  festen  Körpers  continuirlich  und  veder  von 
hellen  noch  von  dunklen  Linien  unterbrochen  sei ; dass 
die  von  einem  Körper  bei  den  gewöhnlichen  lenipera- 
turen  bis  hinauf  zu  525'^  C.  ausgesandten  Strahlen  auf 
das  Auge  keinen  wahrnehmbaren  Eindruck  machen  und 
dass  alle  Körper  bei  dieser  letzteren  Temperatur  beginnen, 
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sichtbare  und  zwar  zuerst  duiikelrothe  Strahlen  auszu- 
senden, zu  denen  dann  nach  und  nach  hei  fortgesetzter 
Erhitzung  und  steigender  Temperatur  neue  Strahlen  von 
immer  grösserer  Brechbarkeit  hinzukommen,  welche  die 
Intensität  der  gesammten  Lichtstrahlen  fortwährend  er- 
höhen. 

Kikchhoff  hat  diese  Sätze  später  in  ähnlicher  Weise 
ausgesprochen:  „Wenn  man  einen  bestimmten  Körper, 
z.  B.  einen  Platinadraht,  allmählich  erhitzt,  so  sendet  er, 
bis  seine  Temperatur  eine  gewisse  gewoi’den  ist,  nur 
Strahlen  aus,  deren  Wellenlängen  grösser  sind  als  die  der 
sichtbaren  Strahlen.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  fangen 
Strahlen  von  der  Wellenlänge  des  äussersten  Roth  an  sich 
zu  zeigen;  steigt  die  Temperatur  höher  und  höher,  so 
kommen  Strahlen  von  kleinerer  und  kleinerer  Wellenlänge 
hinzu,  in  der  Art,  dass  bei  jeder  Temperatur  Strahlen 
von  einer  entsprechenden  Wellenlänge  auftreten,  während 
die  Intensität  der  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  wächst. 
Alle  Körper,  wenn  ihre  Temperatur  allmählich  erhöht 
wird,  beginnen  bei  derselben  Temperatur  Strahlen  von 
derselben  Wellenlänge  auszusenden,  fangen  also  an,  heA. 
ders(dhen  Tem^jeratur  roth  zu  glühen,  bei  einer  höheren, 
allen  fjemeAnsamen  Temperatur  gell)e  Strahlen  auszugeben 
u.  s.  w.  Die  IiitensiUit  der  Strahlen  von  gewisse]*  Wellen- 
länge, welche  verschiedene  Körper  bei  derselben  Tem- 
peratur ausschicken , kann  aber  eine  sehr  verschiedene 
sein.“ 

Die  Kenntniss  von  den  Gesetzen  der  Emission  des 
Lichtes  ist  in  der  Spectralanalyse  und  deren  An- 
wendung von  der  höchsten  Wiclitigkeit,  weil  sie  uns 
in  den  Stand  setzt,  den  Aggregatzustand  eines  Kör])ers 
lind  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  seine  Tempei*atiir 
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nacli  dem  Liclite  zu  beurtlieileii,  welclies  er  ausseudet. 
Da  die  weissglüheiideu  festen  und  flüssigen  Körper  alle 
Arten  von  Farben  aiisstrahlen,  deren  Gesammtbeit  das 
coiitinuirlicbe  Spectrum  bildet,  so  nennt  man  die  Emission 
derselben  eine  allgemeine. 

27.  Die  Spectra  der  Dämpfe  und  Gase. 

Ganz  andere  Spectra  erbalten  wir,  wenn  die  Quelle 
des  Licbtes  nicht  ein  weissglübender  fester  oder  Jliissiger 
Körper,  sondern  ein  glühender  Damjgf  oder  ein  glühendes 
Gas  ist.  Statt  der  continuirlichen  Aufeinanderfolge  von 
Farben  erhalten  wir  dann  im  Spectrum  eine  Reihe  von 
hellen,  glänzenden,  farbigen  Linien,  welche  durch  dunkle 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind. 

Da  glühende  Gase  oder  Dämpfe  weit  weniger  Licht 
ausstrahlen  als  die  festen  und  flüssigen  Körper,  so  ist  man 
bei  der  Absicht,  die  Spectra  einiger  glühender  Gase  vor 
einem  grösseren  Kreise  von  Zuhörern  auf  dem  Schirme 
darzustellen,  auf  solche  Stoffe  beschränkt,  die  bei  ihrer 
Verflüchtigung  in  der  Knallgastlamme  oder  dem  elektrischen 
Flammenbogen  einen  glühenden  Dampf  von  solcher  Leucht- 
kraft geben,  dass  ungeachtet  des  Durchganges  des  Lichtes 
durch  die  Linse  und  das  dicke  Prisma  und  der  grossen 
Entfernung  des  Schirmes  von  dem  Lichtspalte  noch  ein  hin- 
länglich klares  und  weithin  sichtbares  Spectrum  entsteht; 
die  Dämpfe  von  Kupfer,  Zink,  Messing,  Silber,  Cadmium, 
Natrium,  Thallium  u.  a.  sind  hierzu  besonders  gut  an- 
wendbar. 

Obgleich  sich  zu  diesen  Versuchen  die  Knallgasflamme 
empfielilt,  weil  sie  selbst  fast  gar  kein  Licht  ausstrahlt, 
so  verdient  der  elektrische  Flammenbogen  doch  den  Vor- 
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zug,  weil  er  eine  bedeutend  grössere  Hitze  erzeugt  und 
in  derselben  die  genannten  Stoffe  weit  lebhafter  verdampfen 
und  viel  intensiver  glühen.  Um  daher  die  Spectra  der 
genannten  Stoffe  auf  dem  Schirme  darzustellen,  erhalten 
die  einzelnen  Theile,  elektrische  Lampe,  Spalt,  Linse, 
Prisma,  Schirm  dieselbe  Stellung,  wie  wir  sie  bereits  in 
§21  beschrieben  und  in  Fi(j.  37  abgebildet  haben;  in 

der  Lampe  selbst  aber  ersetzt  man  das 
untere  dünne  Kohlenstäbchen  durch 
einen  1 cm  dicken  Cy linder  Fig.  48  ^ 
von  reiner  Kohle,  dessen  oberes  Ende 
ein  wenig  ausgehöhlt  ist  und  genau  in 
den  Brennpunkt  der  Laternenlinse  ein- 
gestellt wird.  In  diese  Höhlung  legt 
man  zuerst  ein  erbsengrosses  Stück  Zink 
und  drückt  die  obere  Kohle  o herab, 
bis  sie  mit  dem  Zink  in  Berührung 
kommt.  Augenblicklich  geht  der  elek- 
trische Strom  durch  die  Kohlen,  und 
in  der  Glühhitze  verdampft  das  Zink 
sofort.  Zieht  man  dann  die  obere 
Kohle  0 wieder  etwas  in  die  Höhe,  um 
Vcr.i„,„i,f,.ns  ,1er  Metalle  deii  Klaiiimenbogei)  zu  bilden,  und  zwar 

absiclitlicli  etwas  höher,  als  es  in  den 
vorigen  Versuchen  geschali,  damit  die  Kohlen  weniger  glühen 
und  man  fast  ausschliesslich  das  Licht  der  glühenden  Zink- 
dämpfe erhält,  so  erscheint  auf  dem  Schirme  das  Spectrum 
nicht  des  glühenden  Zinks,  sondern  der  Zinkdämpfe,  welche 
Liclitbogen  zwischen  den  beiden  Kohlcnstäbchen  aus- 
füllen. Man  erkennt  sofort,  dass  , sich  dieses  Spectrum  von 
(h'ii  frülicren,  continuirlichen  Spectren  wesentlich  unter- 
scJieidet:  es  l)esteht  in  der  That  nur  aus  einem  ]-othen  und 
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aus  drei  sehr  schönen  und  nahe  zusammenstehenden,  blauen 
leuchtenden  Bändern.  Das  schwache  continuirliche  Imr- 
henhan^l,  welches  gleichsam  als  Unterlage  dieser  leuch- 
tenden Bänder  erscheint,  rührt  noch  von  den  glühen- 
den Kohlen  selbst  her,  deren  Licht  zwar  sehr  geschwächt, 
aber  nicht  ganz  ausgelöscht  ist.  Beim  Oeffnen  der 
Laterne  sieht  man  die  Zinkdämpfe  als  bläuliche  Wolken 

aufsteigen.  . . 

An  die  Stelle  des  durch  das  Zink  verunreinigten 

Kohlencylinders  setzt  man  dann  einen  frischen  ein,  legt 
ein  Stückchen  Kupfer  auf  seine  obere  Höhlung  und  lasst 
die  elektrische  Strömung  wieder  eintreten.  Das  Spec- 
trum ist  jetzt  ein  ganz  anderes;  es  besteht  aus  drei 
glänzenden  grünen  Bändern,  welche  beim  Zink  nicht 
vorhanden  waren;  dagegen  fehlen  sowohl  der  rothe  als 
die  blauen  Streifen,  welche  das  Zinkspectrum  charak- 

terisirten. 

T^Ian  kann  statt  der  Kohlenstähchen  auch  dicke  Drahte 
oder  Stäbchen  von  Zink  resp.  Kupfer  anwenden;  die 
Spectra  werden  dann  noch  brillanter  und  bestimmter; 
aber  sie  dauern  nur  einen  Augenblick,  weil  die  Metalle 
liei  der  Berührung  sofort  verbrennen  und  der  elektrische 
Strom  unterbrochen  wird. 

Es  tritt  uns  nun  die  Frage  entgegen,  ol)  die  Aetlier- 
wellen,  welche  die  Farlien  in  dem  Zink-  und  dem  Kupfer- 
spectriim  erzeugen,  sich  gegenseitig  stören  werden,  wenn 
wir  denselben  Versuch  machen  mit  J^lessing,  einer  Substanz, 
die  aus  Zink  und  Kupfer  zusammengesetzt  ist,  oder  ol) 
jeder  Stoff  dieser  Legirung  unbehindert  vom  andern  seine 
ihm  eigenthümlichen  Farben  ausstrahlen  und  das  Spectiiim 
der  Mrschung  aus  der  Uebereinanderlogerung  der  Spectra 
der  Bestandtheile  zusammengesetzt  sein  wird?  Um  diese 
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Irage  zu  beantworten,  brauchen  wir  nur  einen  frischen 
Kohlencylinder  einzusetzen,  ein  Stückchen  Messing  in  seine 

Höhlung  einzulegen  und  den 
Strom  wieder  herzustellen.  Ein 
prachtvolles  Spectrum  strahlt 
uns  dann  vom  Schirme  entgegen 
und  wir  erkennen  ohne  Mühe 
in  demselben  sowohl  das  rothe 
und  die  drei  blauen  leuchten- 
den Bänder  des  Zinks  als  auch 
die  drei  grünen  des  Kupfers 
wieder.  Die  von  den  dampf- 
förmigen Bestandtheilen  einer 
Legirung  ausgehenden  Licht- 
strahlen stören  sich  also  nicht; 
jeder  Dampf  strahlt  auch  in  der 
Verbindung  mit  andern  Dämpien 
sein  eigenes  System  von  farbigen 
Strahlen  aus,  die  sich  beim 
Durchgänge  durch  das  Prisma 
in  Folge  ihrer  ungleichen  Brech- 
barkeit von  einander  trennen  und 
dann  als  ein  System  gesonderter 
Strahlen,  alsein  ausfarbigen  Strei- 
fen zusammengesetztes  Spectrum, 
wahrgenommen  werden . 

Um  das  lästige  und  zeit- 

Elcktrisclic  Lampe  voa  Rulimkorff.  i /•  i 

raubende  Greschält  des  Aus- 
wechselns  der  unteren  Kohlencylinder  zu  vermeiden,  hat 
PiUiiMKoiiEF  in  Paris  der  Lampe  die  Einrichtung  gegeben, 
welche  in  Fifj.  49  al)gel)ildet  und  durch  einen  Vergleich 
mit  dem  DunoscQ’schen  Uegulator  (Fhj.  KJ)  leicht  ver- 
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stälidlicli  ist.  Das  Uhrwerk  ist  weggelasseii,  weil  lür  die 
kurze  Zeit  des  Verbreimeus  eines  INletallstüekelieiis  der 
Lielithogen  zwiselieii  der  oberen  Kohle  o und  der  unteren  u 
nur  sehr  wenig  aus  dem  Brennpunkte  der  Linse  ausweieht, 
und  dureh  Handhabung  des  Triebstoekes  a der  ganze 
obere  Theil  der  Lampe  nach  Bedürfniss  gehoben  und  ge- 
senkt, der  Lichtbogen  also  im  Brennpunkte  der  Laternen- 
linsc  dauernd  erhalten  werden  kann.  Statt  eines  Kohlen- 
cylinders,  Fi<j.  48,  stehen  hier  deren  sechs  im  Umkreise 
eines  drehbaren  Teilerchens  auf  dem  Träger  G und  zwar 
so,  dass  jeder  von  ihnen  nach  Belieben  durch  einfaches 
Drehen  des  Tellers  genau  unter  das  obei’e  Kohlenstäbchen  o 
gebracht  werden  kann.  Letzteres  lässt  sich  ebenfalls  ver- 
mittelst des  Triebes  h heben  und  senken,  so  dass  man  es 
ganz  in  der  Gewalt  hat,  wenn  vor  dem  Beginn  des  \Tr- 
suches  sechs  verschiedene  Metalle  auf  die  einzelnen  Kohlen- 
cy linder  gelegt  worden  sind,  bloss  durch  Drehen  des 
Tellers,  und  falls  es  nöthig  wird,  durch  llandhabung  der 
Triebe  a und  b jedes  einzelne  Metall  im  Flammenbogen 
der  Kohlen  zu  verflüchtigen,  um  auf  die  angegebene  Weise 
das  Spectrum  seiner  glühenden  Dämpfe  zu  erzeugen.  Sehr 
schöne  und  charakteristische  Spectra  erhält  man  auf  diese 
Weise  auch  von  Silber  und  Thallium.  Wenn  man  jedoch 
beide  Metalle,  deren  grüne  Linien  sehr  nahe  zusanmien- 
liegeii  und  zwar  so,  dass  die  intensive  grüne  Thalliuni- 
linie  mitten  zwischen  die  beiden  grünen  Silbciiinien  fällt, 
gleichzeitig  auf  die  Kohle  bringt  und  verdampft,  so  ver- 
lieren die  Silberlinien  sofort  an  Glanz  und  erreichen  erst 
nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Thalliumlinie  verschwindet, 
ihre  volle  Intensität  wieder.  Der  Grund  hiervon  liegt  in 
dem  Widerstand,  den  der  galvanische  Strom  bei  seinem 
Uebergange  von  einer  Kohle  zur  andern  erfährt.  Je  grösser 
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dieser  Widerstand  ist,  desto  liölier  ist  die  Teiii2)eratur  des 
Flaimiienbogeiis;  ist  der  Widerstand  gering,  so  wird  aucli 
nur  weuig  Wärme  erzeugt.  Muii  ist  das  Tliallium  ein 
leicht  schmelzbares  ]\Ietall  und  bedarf  zu  seiner  Yer- 
dam2)fung  nur  wenig  Wärme;  seine  Däm2)fe  vermindern 
sofort  den  Widerstand  im  Flammenbogen  und  erniedrigen 
in  Folge  hiervon  die  Temj^eratur  desselben  so  bedeutend, 
dass  sich  das  Silber  nicht  verflüchtigen  kann.  Ist  jedoch 
das  Thallium  beinahe  verdampft,  so  wächst  der  Wider- 
stand des  Stromes  sehr  schnell  und  es  steigt  damit  auch 
die  Temperatur  so  bedeutend,  dass  nun  das  Silber  eben- 
falls in  Dampf  verwandelt  wird. 

Das  charakteristische  Kennzeichen  dieser  Art  von 
Spectren,  die  von  glühenden  Dämpfen  oder  Gasen  erzeugt 
werden,  ist  der  Mangel  an  Continuität  in  der  lieihenfolge 

■m 

der  Farben.  Ein  solches  Spectrum  besteht  aus  einzelnen, 
meist  sehr  unregelmässig  geordneten  leuchtenden  Farben- 
streifen, getrennt  durch  dunkle  Zwischenräume,  und  wird 
daher  auch  ein  discontinmrUches^  ein  Linien-  oder  ein 
Gassjjectrum  genannt. 

Auf  der  farbigen  Spectraltafel  (Atlas,  Tafel  16)  sind 
unter  2,  3,  4,  5 die  Spectren  der  Dämpfe  des  Natriums, 
Magnesiums,  Chlorstrontiums  und  des  Wasserstofi’s  bei 
hohem  Druck,  unter  6 die  des  Wasserstofls  bei  niedrigem 
Druck  abgebildct.  Sie  zeigen  auf  den  ersten  Blick  den 
grossen  Unterschied  zwischen  dem  continuirlichen  Spectrum 
(Nr.  Ij  der  glühenden  festen  und  flüssigen  Körper  und 
den  discontinuirlichen  Gasspectren.  Beim  Natriumdani2)fe 
(Nr.  2)  besteht  das  ganze  Spectrum  unter  den  gewöhn- 
lichen Verhältnissen,  wenn  nicht  eine  aussergewöhnlich 
hohe  Temi)cratur  angewandt  wird,  aus  einer  einzigen  • 
glänzenden,  orangefarbenen  Linie,  die  sich  jedoch  bei 
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liiiiläiigliclier  Dispersion  als  eine  l)üi)pellinie  zu  erkennen 
giebt.  Das  Spectrum  des  glühenden  Magnesiumdampfes 
(Nr.  o)  bestellt  ans  stark  leuchtenden,  prachtvoll  grünen 
und  blauen  Linien.  Weit  zusammengesetzter  ist  schon  das 
Chlorstrontiumspectrum ; es  mag  als  Beispiel  der  Spectra 
zusammengesetzter  Körper  dienen.  Die  feinen  Linien  im 
Blaugrün  gehören  allein  dem  metallischen  Strontium,  die 
breiten  Streifen  oder  cannelirten  Bänder  dem  zusammen- 
gesetzten Körper  Chlorstrontium  an. 

Um  die  vorhin  bei  dem  Spectrum  des  Messings  ge- 
machten Wahrnehmungen  zu  ergänzen,  empfiehlt  es  sich, 
noch  folgende  zwei  weitere  Versuche  anzustellen.  Auf  den 
unteren  Kohlencylinder  legt  man  ein  kleines  Körnchen 
Natrium  und  lässt  den  galvanischen  Strom  von  demselben 
zur  obern  Kohlenspitze  übergehen.  Das  Natrium  verdampft 
in  dem  Flaninienbogen  sehr  rasch  und  auf  dem  Schirme 
erscheint  das  bereits  beschriebene  Spectrum  des  glühenden 
Natriumdampfes  (Atlas,  Tafel  16,  Nr.  2),  ein  einziger  hell 
leuchtender  orangegelber  Streifen.  Jetzt  unterbricht  man 
den  Strom,  setzt  zwei  frische  Kohlen  ein,  legt  auf  die 
untere  Kohle  ein  Korn  Kochsalz  und  stellt  den  Strom 
wieder  her.  Kochsalz  ist  eine  \mrbindung  von  Chlor  und 
Natrium,  und  man  könnte  nach  dem  Versuche  mit  dem 
Messing,  dessen  Spectrum  aus  den  beiden  Spectren  seiner 
Bestandtheile,  Zink  und  Kupfer,  zusammengesetzt  war,  ver- 
niuthen,  dass  das  Spectrum  des  Kochsalzes  aus  den  Spectren 
des  Chlorgases  und  des  Natriumdampfes  bestehen  werde;  das 
ist  aber  nicht  der  Kall,  denn  man  sieht  auf  dem  Schirme 
genau  an  der  früheren  Stelle  nur  denselben  gelben  Strei- 
fen, welchen  das  metallische  Natrium  allein  gab:  von  dem 
Spectrum  des  Clilors,  welches  in  isolirtem  Zustande  ein  sehr 
chai'akteristisches  Spectrum  giebt,  ist  hier  nichts  zu  sehen. 
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Aelinlich  verhalten  sieh  die  ül)rigen  Chlormetalle,  von 
denen  inan  beispielsweise  etwas  Chlorlithinin,  Chloiiiarium, 
Chlorniagnesium  und  Chlorthalliuni  zusaninienniischen  und 
auf  die  obere  Fläche  eines  andern,  etwas  weiteren  Kohlen- 
cylinders  aushreiten  mag.  Wenn  dann  der  Strom  wieder 
von  Kohle  zu  Kohle  übergeht,  verdamiifen  diese  Stoffe 
im  Flammenhogen  und  man  sieht,  nachdem  man  den 
Siialt  etwas  verengert  hat,  eine  Menge  von  dicht  zusanmien- 
stehenden  farbigen  Streifen,  von  denen  einige,  z.  Ih  der 
rothe  des  Lithiums,  der  glänzend  grüne  des  Thalliums 
besonders  deutlich  hervortreten.  Setzt  man  ein  zweites 
Frisma  vor  (Fuj.  41)^  um  das  Spectrum  auf  2 in  zu  ver- 
längern, so  erscheinen  die  einzelnen  Streifen  zwar  weniger 
hell,  aber  schärfer  von  einander  gesondert;  durch  Erbrei- 
terung des  Spaltes  gewinnen  die  Streifen  etwas  an  Licht- 
stärke. 

Für  denjenigen,  dem  die  einzelnen  Spectra  des  Li- 
thiums, des  Bariums,  des  Magnesiums  und  des  Thalliums 
bekannt  sind,  hält  es  nicht  schwer,  aus  dem  Gesammt- 
spectrum,  welches  die  Mischung  dieser  Stoffe  aus.strahlt, 
jeden  einzelnen  Stoff  zu  erkonnen;  das  S})ectrum  des 
Chlors  ist  jedoch  wieder  nicht  vorhanden,  wenigstens 
nicht  wahrzunehnien. 

Wenn  man  in  gleicher  Weise  die  verschiedenen  übrigen 
Verhindungen  eines  Metalls,  z.  B.  des  Natriums,  des  Cal- 
ciums u.  s.  w.,  also  Chlorcalcium,  Jodcalcium,  salpeter- 
sauren  Kalk  u.  s.  w.  der  Siiectralanalyse  unterwirft,  so 
erhält  man  stets  nur  das  Siiectrum  des  Metalls  Calcium, 
nicht  aber  das  der  übrigen  Bestandtheilc;  die  Spectra  der 
metallischen  Dämpfe  machen  sich  daher  in  l)esonders  her- 
vorragender Weise  geltend  und  zwar  derart,  dass  das 
Spectrum  eines  andern  nicht  metallischen  Stoffes,  mit 


Die  Spectra  der  Dämpfe  und  Gase. 


1B3 


welchem  das  Metall  verhunden  ist,  entweder  gar  nicht  auf- 
tritt,  oder  durch  die  sehr  hellen  und  glänzenden  Linien 
des  Metallspectrums  überstrahlt  und  bis  zur  Uiisichtharkeit 


Fig.  50. 


verdunkelt  wird. 

Die  ohjective  Darstellung  der  Linienspectra  von  Metall- 
dämpfen gelingt  auf  die  vorheschriebene  Weise  ganz  gut; 
allein  die  Kosten  der  grossen 
elektrischen  Batterie  und  des 
Lichtregulators,  sowie  die  Mühe, 
dieselbe  zusammenzusetzen  und 
■wieder  zu  reinigen,  schrecken 
Manche  von  der  Ausführung  die- 
ser schönen  Versuche  ab.  Unter 
solchen  Umständen  ist  die  von 
M.  Th.  Edelmann  in  München 
construirte  Lampe  mit  Knallgas- 
Hamme  immer  ein  willkommener 
Ersatz  für  die  elektrische  Lampe. 

Edelmann  fand,  dass  in  einer 
aus  gewöhnlichem  Leuchtgase 
und  Sauerstoff  erzeugten  Knall- 
gasflamme unter  gewöhnlichem 
Drucke  intensiv  leuchtende  Me- 
tall dämpfe  entstehen,  wenn  man 

in  denselben  ein  Gemisch  von  pikrinsaurem  Ammoniak  und 
einem  geeigneten  Metallsalze  abbrennt. 

Die  Lampe  ist  in  Füj.  abgebildet  und  besteht  aus 
einem  verticalen  Doppelrohre,  welches  aussen  Leuchtgas  77, 
innen  Sauerstoff  O führt  und  vermittelst  eines  oberen 
Tischchens  t mit  seitlicher  Führung  an  einem  starken 
Eisenstabe  S höher  und  tiefer  gestellt  werden  kann.  Auf 
dem  oberen  Theile  dieses  Rohres  sitzt  eine  Hülse  auf 


Eclclniann’s  Lampe  mit  Knall- 
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welche  ein  Ilolilkegel  von  Gaskohle  aufgesteckt  werden 
kann.  Solcher  Kohlen  hat  man  sich  so  viele  vorzurichten, 
als  man  Metallspectren  darzustellcn  wünscht  und  zwar  so, 
dass  man  vermittelst  eines  Spatels  die  Höhlung  des  Kegels 
mit  einem  Brei  auskleidet,  der  aus  pikrinsaurem  Ammo- 
niak, dem  betreffenden  Metallsalze  und  Alkohol  in  einem 
Mörser  fein  geriel)en  wurde.  Man  lässt  die  Kohlenstücke 
hierauf  hei  der  gewöhnlichen  Temperatur  trocknen  und 
steckt  sie  beim  Ge])rauche  auf  die  Mündung  des  Doppel- 
rohrs auf.  Die  Hülse  k,  welche  als  Träger  dieser  Kegel 
dient,  lässt  sich  auf-  und  al)wärts  scliiehen.  Der  Fuss  dei' 
Lampe  ist  schwer  und  so  eingerichtet,  dass  sie  in  die 
DiinoscQ’sdie,  Laterne  (Fff/.  14)  passt  und  ihre  Flamme  in 
den  Brennpunkt  des  Linsensystems  eingestellt  werden  kann. 
Die  Adjustirung  des  Spaltes,  der  Linse,  des  Brismas  und 
des  Schirms  geschieht  wie  hei  der  Anwendung  des  elek- 
trischen Flammcnhogens  (Fif/.Sl)  und  wird  mit  Natrium- 
licht hergestellt,  weil  dieses  Licht  sehr  andauernd  und 
intensiv  ist. 

Um  die  Knallgasfiammc  zu  erzeugen,  wird  zunächst 
die  Sauerstoffröhre  O in  ihrer  Sto])fl)üchse  möglichst  hoch 
geschoben,  sodann  der  Leuchtgashahn  //  geöffnet,  das 
ausströmende  Gas  entzündet  und  hierauf  erst  der  Sauer- 
stoffhahn O geöffnet.  Zieht  man  nun  die  Sauerstoffröhre 
langsam  herab  und  regulirt  die  Zuströmung  beider  Gase, 
so  wird  der  höchste  Grad  der  Hitze  und  des  Lichtes  leicht 
erhalten. 

Die  Mctallsalze,  welche  sich  zu  diesen  Versuchen  am 
besten  eignen,  sind  die  Chloride  von  Natrium,  Thallium, 
Indium  und  Calcium,  des  salzsauren  oder  Salpetersäuren 
Sti'ontium  und  Barium,  sowie  das  salpetersaure  Kupfer 
odei-  auch  Chlorkupfer.  Die  Salze  von  Lithium,  Wismuth 
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uikI  Kaliimi  zeigen  zwar  auch  nocli  die  Linienspectra,  aber 
nicht  besonders  lichtstark. 

Das  Licht  der  genannten  INIetalle  ist  frei  von  der 
Dcimischung  weissen  Lichtes  und  die  Spectra  sind,  auf 
einer  Gypsfläche  projicirt,  selbst  hei  70  ein  Länge  und 
30  cm  Höhe  deutlich  sichtbar.  Die  Spectra  der  metal- 
lischen Dämpfe  liestehen  hiernach  aus  einzelnen,  deutlich 
von  einander  getrennten  farbigen  Linien;  die  Lichtemission 
dieser  Dämpfe  ist  also  nicht  eine  allgemeine,  wie  hei 
glühenden  festen  und  iiüssigen  Körpern,  sondern  eine  aus- 
wüldemJe  (elecHve),  d.  h.  die  Dämpfe  strahlen  nicht  alle 
Arten  von  Farben,  sondern  mit  Auswahl  nur  einzelne  be- 
stimmte Farhengruppen  aus.  Wenn  diese  sich  durch  das 
Prisma  nach  dem  Grade  ihrer  Brechbarkeit  von  einander 
trennen  und  dann  als  gerade  Linien  erscheinen,  so  liegt 
der  Grund  hierzu  darin,  dass  die  Form  des  Spaltes  eine 
gerade  Linie  ist;  gieht  man  dem  Spalte  eine  andere 
Form,  z.  B.  die  eines  Bogens  oder  eines  Ringes,  und  lässt 
man  das  Licht  auf  den  ganzen  Spalt  fallen,  so  stellen 
sich  die  einzelnen  Farlienliilder  des  glühenden  Metall- 
dampfes ebenfalls  in  diesen  Formen  dar,  und  das  Spec- 
trum ist  dann  aus  farbigen  Bogen  oder  Ringen  zusammen- 
gesetzt. 

Die  vorstehenden  Erscheinungen  beziehen  sich  alle 
auf  den  Fall,  dass  die  metallischen  Dämpfe  unter  dem 
gewöhnlichen  Drucke  der  Atmosphäre  stehen.  Wir  wer- 
den später  sehen,  dass  hei  zunehmendem  Drucke  und 
wachsender  Dichtigkeit  der  Dämpfe  das  Spectrum  des 
von  ihnen  ausgestrahlten  Lichtes  immer  mehr  Linien 
zeigt  und  dass  cs  zuletzt  alle  Farben  entluilt  und  dann 
als  ein  sehr  intensives  continuirliches  Spectrum  er- 
scheint. 
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28.  Das  eiiifaclie  Spectroskop. 

Es  könnte  nacli  dein  Bisherigen  bei  Mancliem  der 
Gedanke  anfsteigen,  dass  die  Darstellung  des  Spectrmns 
eines  Stoffes  behufs  seiner  spectralanaly tischen  Untersuchung 
doch  mit  sehr  vielen  Schwierigkeiten  und  Umständlich- 
keiten verbunden  und  die  Beschäftigung  mit  dergleichen 
Aiheiten  nicht  Sache  eines  jeden  Chemikers  oder  Physikers 
sei.  Dem  ist  jedoch  nicht  so;  wenn  wir  uns  bei  unserer 
Darstelluiigsweise  einer  grossen  galvanischen  Batterie,  des 
elektrischen  Kohlenlichtes  und  seines  Regulators  oder  doch 
einer  Knallgaslampe  und  der  Gassäcke,  des  drehbaren 
Tisches  und  des  entfernt  stehenden  grossen  Schirmes  be- 
dient haben,  so  geschah  dieses  Alles  nur  deshalb,  um  zu 
zeigen,  wie  man  bei  der  ausserordentlichen  Hitze  nud 
Leuchtkraft  der  im  elektrischen  Flammenhogen  Aveiss- 
gliihcndcn  Kohlen  die  einfachen  Grunderscheiniingen  der 
Spectralanalyse  mehreren  ITundert  Zuschauern,  die  in  einem 
Saale  versammelt  sind,  gleichzeitig  sichtbar  machen  kann. 
Wenn  diese  Absicht  nicht  vorhanden  ist  und  die  Leucht- 
kraft der  glühenden  Dämpfe  nur  so  gross  zu  sein  hraucht, 
um  von  einem  einzelnen  Beobachter  wahrgenommen  zu 
werden,  so  fällt  der  ganze  elektrische  Apparat  und  die 
Knallgaslain])e  fort  und  ein  einfacher  BuNSEN’scher  Gas- 
brenner (Fig.  2)  tritt  an  seine  Stelle;  ja  eine  kräftige 
Weingeistflamme  reicht  in  manchen  Fällen  hin,  um  das 
fiass])ectrum  eines  Stoffes  zu  erzeugen.  Der  Spalt  und 
das  Prisma  reduciren  sich  daun  auf  kleine  Dimensionen; 
au  die  Stelle  des  grossen,  das  Licht  redoctircnden  Papier- 
schirms tritt  als  auffangende  Fläche  für  d.as  Spectrum  der 
kleine  empfiudliche  Nerveuschirm,  die  Ndzliaut  des  mensch- 
licheu  Auges,  und  alle  einzelnen  Theile,  die  uns  bisher  in 
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o-vossen,  vielen  Raum  beanspmcliendeii  Dimensionen  er- 
scliienen  sind,  vereinigen  sich  zu  einem  kleinen,  eben  so 
leicht  als  sicher  zu  handhabenden  Sjjectrcdajjijarate^  dem 
Spectroskope. 

Das  allen  Spectroskopen  Cxemeinsame  besteht  ausser 
der  Lichtquelle  aus  einem  verstellbaren  Spalte,  einer  Glas- 
linse, um  die  durch  den  Spalt  einfallenden  Lichtstiahlen 
parallel  zu  machen  (Collimatorlinse)^  und  aus  dem  Prisma. 
Damit  der  Apparat  zu  jeder  Tageszeit  gebraucht  werden 
könne,  muss  alles  nicht  zur  Untersuchung  gehörende 
Seitenlicht  von  dem  Prisma  abgehalten  werden;  man 
schliesst  deshalb  den  Spalt,  die  Linse  und  das  Prisma  in 
das  Rohr  ein,  oder  bedeckt,  wenq  das  Prisma  zu  gross 
ist,  dasselbe  mit  einer  Kappe. 

Ein  solches  Spectroskop  der  einfachsten  Art  hat 
jNIousson  angegeben.  Es  besteht,  wie  Fig.  51^  aus  einer 
Röhre,  die  an  einer  Seite  mit  einem  verstellbaren  Spalte  .9 
versehen  ist  und  an  dem  andern  Ende  in  einer  Erweite- 
rung das  Prisma  'p  enthält.  Letzteres  ist  vermittelst  einei 
nach  aussen  gehenden  Achse  drehbar,  jedoch  so,  dass 
seine  brechende  Kante  dem  Spalte  .9  stets  parallel  l)leibt. 
Sieht  man  scharf  gegen  das  Prisma  und  richtet  den  Spalt 
auf  die  Lichtquelle,  so  sieht  man  das  Spectrum  der  letz- 
teren, wenn  auch  nicht  weit  ausgedehnt,  doch  reclit  scliarf 
und  deutlich.  Hat  man  die  richtige  Stellung  des  Prismas 
einmal  ausgemittelt,  so  stellt  man  es  vermittelst  einer 
Klemmscliraube  fest;  man  kann  dann  noch  ein  kurzes 
Ansetzrohr  in  dorjenigen  schiefen  Richtung  gegen  das  Rohr 
anbringen,  nach  welcher  das  Auge  l)eim  Reobachten  auf 
das  Prisma  hinsehen  muss. 

Um  das  S))ectrnni,  welches  bei  seinem  Austritte  aus 
dem  Prisma  nicht  sehr  viel  breiter  ist  als  die  Spaltöffnung 
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und  sich  erst  mit  der  Entfernung  vom  Prisma  verlängert, 
auch  hei  einem  kleinen  Abstande  des  Auges  vom  Prisma 
angemessen  zu  vergrössern,  wendet  maii  ein  Vergi'össerungs- 
glas  an,  lietrachtet  also  das  aus  dem  Prisma  austretende 
Spectrum  nicht  mit  blossem  Auge,  sondern  durch  ein 
massig  vergrösserndes  Eernrohr. 


Fig.  51. 


Mnusson’s  einfaches  Spectroskop. 


l'ls  ist  früher  schon  erwähnt  worden,  dass  die  far- 
bigen Strahlen,  aus  denen  das  S])ectrum  besteht,  mit  den 
unzerlegten  Strahlen,  welche  die  Lichtfpielle  auf  das  Prisma 
sendet,  einen  Winkel  bilden.  Wenn  man  daher  das  Spec- 
trum Ifctrachten  will,  muss  das  nacli  der  AustrittsHäche 
des  Prismas  hin  gerichtete  Fernrohr  eine  andere  llichtung 
hal)en  als  dasjenige  Rohr,  welches  die  Spaltöflhung  und 
die  Linse  trägt.  Eine  derartige  Einrichtung  des  Si)ectro- 
skops  stellt  F!(j.  A2  voi\  Das  von  L ausgehende  Licht 
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(gelangt  durch  den  Spalt  .s‘  und  die  Collimatorlinse  l in 
parallelen  Strahlen  auf  das  Prisma  p,  wird  hier  sowohl 
ahgelenkt  als  zerlegt  und  dann  vermittelst  des  Fern- 
rohres F in  einer  von  der  Richtung  des  Einfallsrohres  sl 
abweichenden  Richtung  als  Spectrum  8 wahrgenommen. 

In  der  Regel  geht  das  Spectroskop  so  aus  der  Werk- 
stätte hervor,  dass  alle  seine  Theile  die  richtige  Lage 
haben  und  das  Prisma  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
eines  der  helleren  Strahlen  im  Gelb  eingestellt  ist.  Ist 
dieses  nicht  der  Fall  oder  hat  sich  diese  Lage  verändert, 
so  erhält  man  die  richtige  Anordnung  der  einzelnen  theile 
auf  folgende  Weise.  Zuerst  wird  das  Fernrohr  F,  Fiy.  .52, 


Fig.  52. 


SO  eingestellt,  dass  das  Auge  des  Beobachters  einen  sehr 
weit  entfernten  Gegenstand,  z.  B.  einen  Fixstern,  durch 
dasselbe  deutlich  sieht;  ist  dieses  geschehen,  so  befestigt 
man  es  an  dem  Apparate  in  einer  solchen  Richtung,  dass 
seine  Achse  mit  der  Achse  des  Spaltrohres  Is  zusammen- 
fällt, und  sieht,  nachdem  man  das  Prisma  ])  entfernt  hat, 
nach  dem  Spalte  hin.  Erscheint  dabei  die  Spaltöffnung 
nicht  scharf  begrenzt,  so  muss  das  Rohr,  auf  welchem  die 
Spaltplatte  s befestigt  ist,  so  lange  in  dem  Collimator- 
rohre  l hin-  und  hergeschol)en  werden,  bis  der  Spalt  im 
Fernrohre  scharf  erscheint.  Nun  erst  wird  das  Prisma  so 
zwischen  beide  Roiire  aufgestellt,  dass  seine  brechende 
Kante  zu  der  gemeinschaftlichen  Achse  derselben  senkrecht 
steht;  die  Längerichtung  des  Spaltes  erhält  dieselbe  Rieh- 
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tung.  Eiullich  muss  uocli  das  Prisma  so  gestellt  werden, 
dass  die  aus  der  Collimatorlinse  eintreteuden  parallelen 
Strahlen  die  ganze  Seitentläclie  des  Prismas  unter  dem 
Winkel  der  kleinsten  Ablenkung  für  einen  mittleren  gelben 
Strahl,  z.  P>.  für  Natriumlicbt,  treffen,  eine  Stellung,  welche 
sich  durch  Prohiren,  d.  h.  dui'ch  Drehung  des  Prismas 
und  des  Peohachtungsrohres  hei  einiger  Uehung  bald  er- 
mitteln lässt. 

29.  Dc‘is  Spectroskop  mit  ft’erader  Durclisiclit 

(ji  Vision  (lirecte). 

Die  vorstelicnde  Einrichtung  hat  die  Unl)equemlich- 
keit,  dass  hei  der  spectralanalytischen  Untersuchung  das 
Auge  nicht  direct  nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet  und 
das  Spectrum  erst  durch  einiges  Prohiren  vermittelst  Ilin- 
iind  Ilerdreliens  des  Apparates  gefunden  werden  kann. 
Weit  hecpiemer  würde  offenbar  ein  Spectroskop  sein,  dessen 
sämmtlichc  Theile,  Spalt,  Linse,  Prisma,  Eernrohr,  in  einer 
einzigen  geraden  Linie  lägen,  so  dass  man  in  jedem  ein- 
zelnen Ealle  der  Anwendung  nur  nöthig  hätte,  das  fern- 
rohrartige Instrument  in  gerader  Uichtung  nach  der  Licht- 
(luelle  liin  zu  richten,  um  sofort  in  demsell)en  das  Spectrum 
der  letzteren  wahrzunehmen. 

Wenn  man,  wie  in  Fhj.  48^  zwei  Prismen  B von 
gleicher  Sul)stanz  und  von  gleiclicm  l)rechenden  Winkel 
in  entgegengesetzter  Stellung  aufstellt,  so  wird  der  ein- 
fallende Strahl  E weissen  Lichtes  von  dem  ersten  Prisma  A 
ahgelenkt  und  in  seine  farbigen  Pestandtheile  zerlegt;  das 
zweite  Prisma  B aber,  welches  im  entgegengesetzten  Sinne 
al)lenkt,  hel)t  die  erste  Ablenkung  wieder  auf  und  ver- 
einigt die  einfallendcn  farljigen  Strahlen  wieder  zu  einem 
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einzigen  iiustreteiuleii  Stmlil  F.  Fängt  nniii  den  Strahl  F 
mit  einem  Schirme  aut,  so  erhält  man  ein  weisses  Fild, 
hei  welclieiii  nur  der  obere  Hand  roth,  der  uiiteie  dagegen 
violett  getärht  erscheint,  weil  an  den  Grenzen  des  Bildes 
eine  UeberlagerÄng  der  Farben  nicht  statthndet.  In  diesem 


Falle  hat  das  zweite  Prisma  B sowohl  die  Ablenkumj  als 
auch  die  Disj^jorslon  des  ersten*  Prismas  aulgehohen 
und  das  System  beider  Prismen  verhält  sich  beim  Durch- 
sehen im  Wesentlichen  wie  ein  dickes  Glas  mit  parallelen 
Wänden. 


Wenn  sich  nun  die  Dispersion  eines  Prismas  in  dem- 
selben Verhältnisse  änderte  wie  seine  Ablenkung,  so  würde 
man,  welche  Glassorten  man  auch  in  der  bezeichneten 
Weise  zusammenstellen  wollte,  und  welche  brechende 


Winkel  dieselben  auch  haben  möchten,  stets  die  Dispersion 
d.  h.  die  Erzeugung  eines  Spectrums  autheben,  ■wenn  man 
es  so  einrichtete,  dass  die  Ablenkung  aufgehoben  würde. 
Umgekehrt  müsste  die  Erzeugung  eines  Spectrums  stets 
mit  der  Ablenkung  des  Lichtes  von  seiner  geradlinigen 
Kichtung  verbunden  sein  und  es  würde  nicht  möglich  sein, 
vermittelst  eines  Prismensystems  das  Spectrum  eines  leuch- 
tenden Gegenstandes,  z.  B.  einer  Flamme,  eines  Sterns,  in 
geradliniger  Richtung  nach  dem  Gegenstände  hin  sehend 
wahrzunehnien. 


In  der  Wirklichkeit  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache 
anders.  Die  Dispersionskraft  der  verschiedenen  Prismen 
steht,  wie  wir  gesehen  haben  (§  20),  nicht  in  gleichem 
Verhältnisse  zu  ihrer  ablenkenden  Kraft;  ein  Hintglas- 
prisma  z.  B.  giebt  bei  gleich  grosser  Ablenkung  der  mitt- 
leren Strahlen  ein  Spectrum  von  viel  grösserer  Länge  als 
ein  Crownglasprisma.  Dadurch  wird  es  möglich,  zwei 
Prismen  von  Flint-  und  Crownglas  in  umgekehrter  Stel- 
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limg  mit  verscliiedeiieii  breclieiiden  Winkeln  so  zu  coinbi- 
uiren,  dass  die  Ablenkung  der  aulTallendeii  Stralilen  ganz, 
die  grössere  Dispersion  des  Flintglases  aber  durch  das 
Crownglas  nur  zum  Theil  aufgehoben  wird,  folglich  immer 
noch  ein  gewisser  Grad  der  Farbenzerstreuung  übrig  bleibt 
und  ein  Spectrum  erzeugt  wird.  Sieht  man  durch  ein 
solches  Prismensystem  in  (jerader  Rlchtiuiy  nach  einer 
Lichtquelle  hin,  so  erscheint  ihr  Spectrum  in  dieser  Seh- 
linie; freilich  treten  die  Farben  in  demselben  nicht  so 
weit  auseinander  und  das  Spectrum  hat  eine  geringere 
Länge,  als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  man  durch  das 


Dig.  5o. 


Amici’ß  rrismciisystcm  ä vision  dirccte. 


Flintglasprisnia  allein  in  schiefer  Richtung  nach  der  Liclit- 
(juelle  hin  gesehen  haben  würde. 

Zusammengesetzte  Prismen  dieser  Art  oder  überhaupt 
Prismensysteme,  welche  das  Spectrum  zeigen,  wenn  man 
sie  in  der  geraden  Sehlinie  zwischen  dtis  Auge  und  die 
Licht(iuellc  hält,  werden  ijercuhlchttije  Prismen,  Prismen  mit 
(jeradav  Durchsicht  oder  Prismen  ä visio)i  dirccte  genannt. 

Schon  im  Jahre  1S60  erreichte  Amici  diesen  Zweck 
durch  eine  Combination  von  zwei  Crownglasprismen 
Fifj.  63^  die  ein  drittes  Flintglasprisnia^/  von  1)0"  zwisclien 
sich  schlossen.  Die  Strahlen  mittlerer  Rrechbarkeit  er- 
leiden hier  keine  Alilenkung,  so  dass  man  durch  dasselbe 
in  gerader  Richtung  nach  einem  leuchtenden  Gegenstände 


J)as  S])odro«koj)  mit  gcrailer  Diirchsiclit. 
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liiiiselieu  kaiiii;  iiuiii  sieht  duiiii  von  letzterem  ein  Spec- 
trum, weil  die  durch  das  Fliiitghisprisma  nach  der  einen 
Itiehtung  hin  erzeugte  Dispersion  grösser  ist  als  die  durch 
die  beiden  andern  Crowiiglasprismcu  hcrvorgeriileiic  ent- 
gegengesetzte Dispersion. 

Fi(j.  Ö4  zeigt  eine  andere  Form  eines  geradsichtigen 
Drismas,  welches  Alex.  IIeiisciiel  für  die  Dcohachtung 
der  Sternschnuppen  construirt  hat.  Der  Lichtstrahl  E er- 
leidet eine  zweimalige  totale  Rellexion  an  den  inneren 
Flächen  des  Prismas,  bevor  er  als  Spectrum  F in  der  zu  E 


Fig.  54. 


Hersclicl’s  goradsiclitiges  Prismensystein. 


parallelen  Richtung  aus  demselben  austritt.  Zextmater 
in  New- York,  Emsmann  in  Stettin  u.  A.  haben  in  ähn- 
licher Art  Einzelprismcn  hergestellt,  durch  welche  der 
Zweck  einer  directen  Visirung  der  Lichtquelle  ebenfalls 
erreicht  wird;  aller  die  Construction  solcher  Prismen  ist 
stets  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  eine  jede 
ihrer  b’lächeii  bei  dem  Durchgänge  der  Strahlen  eine  Rolle 
spielt  und  die  Genauigkeit  der  Winkel  schwer  zu  er- 
reichen ist. 

Ricco  verfährt  in  anderer  Weise,  um  eine  gerade 
Durchsicht  im  Spcctroskope  zu  erreichen.  Er  stellt  hinter 
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das  gleichseitige  Prisma  eines  gewolinliclieii  Spectroskops 
ein  kleineres  total  rellectirendes  Prisma  aut,  welches  die 
aus  dem  ersteren  Prisma  aiistretenden  farbigen  Strahlen 
oder  das  Spectrum  an  seiner  Ilypotenusenfläche  total 
redectirt  und  bei  geeigneter  Drehung  die  Strahlen  mitt- 
lerer Brechbarkeit  in  der  Bichtung  der  durch  den  Spalt 
autfallenden  Strahlen  zum  Auge  gelangen  lässt.  John 
BiiüWNiNO  erreicht  den  gleichen  Zweck  durch  eine  passende 
Comhination  von  zwei  IlERSCiiEL’schen  Prismen.  Bei  einem 
solchen  Prismensystem  (Fi<j.  5ö)  wird  der  aus  dem  ersten 


Fig.  55. 


Herscliel-DrowJiiiig’fi  Prismensystem. 


Prisma  A austretende,  zum  Einfallsstrahle  E parallele 
Strahl  F durch  das  zweite  Prisma  B wieder  in  die  Ein- 
fallsrichtung zurückgebracht,  so  dass  die  mittleren  aus- 
tretenden farbigen  Strahlen  G in  die  gerade  Verlängerung 
des  einfällenden  Strahles  E zu  liegen  kommen. 

Janssen  in  Paris  nahm  die  Comhination  von  Amici 
wieder  auf  und  brachte  mit  Hülfe  des  ausgezeichneten 
()})tikers  Dr.  IIoemann  daselbst  zuerst  ein  Spectroskop 
ä Vision  directe  zu  Stande,  welches  durch  die  Leichtigkeit 
seiner  llandhahung,  den  billigen  Preis  und  die  grosse 
Ueinheit  und  Länge  der  Spectra,  die  es  liefert,  ein  un- 
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entbehrliches  Instrument  für  den  Chemiker,  den  Physiker 
und  den  Astronomen  geworden  ist. 

Das  JANSSEN-HoFMANN’sche  Spectroskop  (ii  vision 
directe),  Fuj.  56^  hat  das  Ansehen  eines  gewölmlichen 


Fig.  5G. 


Jansscn-ITofmann’schcs  Spectroskop  h vision  dirccfc. 

Fernrohrs  und  wird  beim  Gebrauche  entweder  in  der 
Hand  gehalten,  oder,  um  die  zitternde  Bewegung  der 
Hand  zu  vermeiden,  auf  ein  kleines  Stativ  leicht  drehbar 
anfgestellt.  In  der  Abbildung  sind  die  einzelnen  Theile 
an  derjenigen  Stelle  über  dem  Instrumente  gezeichnet,  wo 

Schellen,  Siicctralaiialysc.  in 
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sie  im  Iiiiieni  desselben  aiigebraclit  sind.  An  dem  vor- 
deren, nach  der  Lichtquelle  hin  gerichteten  Theile  be- 
findet sich  der  Spalt  S,  der  durch  zwei  Stahlschneiden 
gebildet  wird  und  vermittelst  einer  Schraube  V und  einer 
reagirenden  Feder  leicht  erweitert  und  verengert  werden 
kann.  Bei  L ist  die  Collimatorlinse  l eingefiigt,  welche 
die  durch  den  Spalt  S divergirend  cinfallenden  Licht- 
strahlen parallel  macht  und  auf  die  dahinter  gestellten 
fünf  Prismen  wirft.  Von  diesen,  in  Flg.  57  besonders 
gezeichnet,  ist  das  erste,  dritte  und  fünfte  Crownglas,  das 
zweite  und  vierte  Flintglas,  und  sie  bilden  ein  vortrelflich 


Jansscn’s  Prismen  System  ä visloii  direete. 


zusammengesetztes  System  mit  so  bemessenen  Winkeln, 
dass  die  aus  demselben  austretenden  mittleren  farbigen 
Spectralstrahlen  F genau  die  Richtung  der  cinfallenden 
Strahlen  E haben  und  daher  in  dem  Rohre  LG  MO,  in 
welchem  die  vereinigten  Prismen  die  Stelle  zwischen  L 
und  G einnehnien,  geradlinig  fortgehen.  Die  Linsen  a 
und  a hinter  G bilden  das  Olqectiv,  o'  und  o in  demselben 
ausziehltaren  kleinen  Rohre  O das  Ocular  des  kleinen 
Fernrohres,  durch  welches  man  das  Spectrum  betrachtet. 

lIoFMANN  hat  nach  demselben  Systeme  auch  grössere 
Spectroskope  angefertigt,  welche  sich  einer  grossen  Ver- 
Itrcitung  unter  den  Physikern  erfreuen;  seine  neuesten 
Verbesserungen  der  fünf-  und  dreifachen  Prismensätze 
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geben  seinen  Instrumenten  neben  einer 
stärke  aiieli  noch  ein  grösseres  Sehfeld, 

Ein  anderes  geradsichtiges  Spectroskop  mit  sieben 
Prismen,  das  sich  durch  seine  Güte,  seine  leichte  Hand- 
habung, seine  geringen  Dimensionen,  seine  Reinheit  und 
seinen  sehr  niedrigen  Preis  auszeichnet,  wird  von  John 
Browning  in  London  angefertigt.  Dasselbe  ist  in  Fif)-  5b> 
bei  eingeschobenem  Rohre  in  natürlicher  Giösse  abgebildet. 


Fig.  69  zeigt  seine  innere  Einrichtung.  Das  äussere  Rohr 
trägt  vorn  den  abnehmbaren  und  durch  Drehen  eines 
Ringes  verstellbaren  Spalt;  in  diesem  Rohre  lässt  sich  ein 


Fig.  58. 


John  Browning’s  Miniahirspcctroskor. 


zweites  Rohr  auf-  und  abschieben,  welches  nach  der  Seite 
des  Spalts  hin  die  kleine  achromatische  Colliniatorlinse  C 
und  dahinter  ein  siehentlieiliges  Prismensystem  P,  so  wie 
eine  blosse  Ocularöffnung  0 ohne  Linse  enthält,  üni 
dasselbe  für  Sternbeobachtungen  zu  gebrauchen,  wird  das 
Spaltrohr  beseitigt  und  das  Collimatorrohr  0 an  die  Stelle 
des  Oculars  in  das  auf  den  Stern  gerichtete  bernrohr 
eingeschraubt.  Durch  Verschieben  des  Spectroskops  lässt 
sich  dasselbe  leicht  so  einstellen,  dass  das  optische  I)ild 
des  Sterns  mit  dem  Brennpunlvte  der  Linse  C zusainnieii- 
fällt,  die  durch  C hindurchgehenden  Strahlen  also  das 
Prismciisysteni  P in  paralleler  Richtung  treffen  und  der 
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Beobachter,  durcli  0 sehend,  ein  scharfes  Linienspectrum 
des  Sterns  wahrnimmt.  Hält  man  nun  eine  passende 
Cylinderlinse  zv/ischen  die  Ociilaröffnung  0 und  das  Auge, 
so  erhält  man  das  erbreiterte  Spectrum  des  Sterns,  in 
welchem  bei  scharfer  Einstellung  die  dunklen  Linien  sicht- 
bar sind.  Die  Länge  des  allgemein  verbreiteten  kleinen 
Instruments  beträgt  nur  8 cm  ;und  führt  dasselbe  daher  mit 
Recht  den  Namen  Miniatur-  oder  Tascheiisjjectroskop.  Es 
zeigt  nicht  bloss  die  Spectra  der  irdischen  Stoffe,  sondern 
auch  die  dunklen  Hauptlinien  Fiiaunhofer’s  im  Sonnen- 
spectrum,  ja  es  eignet  sich  sogar,  wie  wir  später  sehen  ’ 
werden,  l)ei  Fernröhren  von  nur  mässiger  Vergrösserung 


Fig.  59. 


John  Browning’s  Miniaturspectroskop. 


und  Lichtstärke  zur  Beobachtung  der  Sternspectra  besser 
wie  die  grösseren  Instrumente. 

Aehnliche  Taschenspectroskope  werden  jetzt  allerwärts 
angefertigt;  aber  sie  werden  alle  von  denjenigen  Instru- 
menten übertroffen,  welche  seit  Kurzem  von  Adam  Hilger, 
Optiker  und  Mechaniker  in  London,  in  zwei  verschiedenen 
Grössen  construirt  werden.  Sein  rrismensystem  besteht, 
wie  das  in  Fig.  öS  abgebildete,  aus  drei  einzelnen  Prismen; 
das  mittlere  ist  von  sehr  schwerem  Flintglase  (Dichtig- 
keit — 5)  und  hat  einen  brechenden  Winkel  von  106®; 
die  beiden  seitlichen  CroAvnglasprismen  haben  l)rechende 
Winkel  von  97®;  die  Dispersion  dieses  Systems  ist  eine 
sehr  bedeutende.  Zwischen  dem  Prisma  und  dem  Auge 
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Letindet  sich  ein  achromatisches  Ocular,  dagegen  zwischen 
dem  Spalte  und  dem  Prisma  an  der  Stelle  der  sphärischen 
Colhmatorlinse  eine  Cy linderlinse. 

Das  grössere  Instrument  ist  22  cm  lang;  die  Brenn- 
weite des  achromatischen  Oculars  ist  4V2  Zoll  (engl.),  die 
der  Cylinderlinse  12  Zoll.  Das  kleinere  Instrument  ist 
nur  4 cm  lang;  sein  achromatisches  Ocular  hat  IV'o  Zoll,, 
seine  Cylinderlinse  2^4  Zoll  Brennweite. 

In  beiden  Instrumenten  übersieht  man  das  ganze 
sichtbare  Sonnenspectrum  vom  äussersten  Roth  fA  und 
darüber  hinaus)  bis  zum  äussersten  Violett  (II  und  darüber 
hinaus),  wogegen  in  den  meisten  anderen  Taschenspectro- 
skopen  das  Spectrum  schon  im  Blau  vor  G oder  doch 
kurz  hinter  G abbricht.  Dabei  erscheiiien  die  Fraunhoeer- 
schen  Linien  und  die  Liniengruppen  bei  richtiger  Ein- 
stellung des  Oculars  alle  äusserst  scharf  und  das  ganze 
Spectralband  durch  die  Wirkung  der  Cylinderlinse  von 
grosser  Lichtstärke. 

30.  Messung  der  Linienabstände  iin  Spectrum. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  die  Spectra  der 
glühenden  Dämpfe  aus  einem  oder  in  den  meisten  Fällen 
aus  mehreren  farbigen  Streifen  bestehen,  und  dass  es  nicht 
schwer  hält,  aus  dem  Systeme  dieser  farbigen  Linien  die 
Substanz,  welche  dieses  Spectrum  erzeugt,  zu  erkennen. 
Die  Erfahrung  hat  nun  zwar  gelehrt,  dass  die  einzelnen 
Linien,  welche  das  Spectrum  eines  bestimmten  Stoffes  bil- 
den, mit  den  Linien  des  gleichzeitig  erscheinenden  Spec- 
trums  eines  andern  Stoffes  nicht  zusammenfallen;  aber 
bei  der  sehr  grossen  Anzahl  der  Linien,  welche  zuweilen 
in  einem  Spectrum  Vorkommen  (im  Eisen  z.  B.  nach 
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Angströim  und  Tiialen  4C0  bis  500)  rücken  diese  Linien 
namentlich  dann,  wenn  das  Spectrum  nicht  sehr  ausge- 
dehnt wird,  so  nahe  zusammen,  dass  es  in  solchen  Füllen 
nothwendig  wird,  an  dem  Spectralapparate"  eine  Vorrich- 
tung zu  besitzen , um  die  relative  Lage  der  einzelnen 
Linien  bestimmen  und  die  Abstände  derselben  von  ein- 
ander genau  angelten  zu  können. 

Die  Anzahl  und  die  Entfernungen  dieser  Linien  sind 
zwar  für  einen  und  denselben  Stoff  bei  gleichbleibender 
Temperatur  für  einen  bestimmten  Apparat  immer  dieselben, 
wie  verschiedenartig  auch  die  Verbindung  sein  mag,  in 
welcher  dieser  Stoff  vorkommt;  aber  durch  Anwendung 
anderer  Prismen  von  grösserer  Disjiersion  oder  mehrerer 
Pi-ismen,  oder  durcli  Vergrösserung  des  brechenden  Win- 
kels oder  des  Fernrohrs  werden  diese  Flntfernungen  grösser, 
so  dass  die  wirklichen  Abstände  dersell)en  zwei  Spectral- 
linien  eines  und  desselben  Stoffes  je  nach  der  Einrichtung 
des  Spectralapparates  sehr  verschieden  sind.  Diese  Ver- 
schiedeidieit  erstreckt  sich  sogar  auf  die  relativen  Abstände 
der  verschiedenen  Linien  eines  und  desselben  Spectrums; 
wenn  durch  irgend  welche  Einwirkungen  das  Gesammt- 
spectrum  eines  Stoffes  auf  die  doppelte,  dreifache  Länge 
ausgedehnt  wird,  so  rücken  keineswegs  alle  Spectral- 
linien  auf  die  doppelte,  dreifache  Entfernung  aus  einander. 
Aus  diesem  Grunde  sind  die  Spectra  ein  und  desselben 
Stoffes  für  zwei  verschiedene  Spectroskope  nicht  durch- 
aus gleich  und  man  bedarf  behufs  ihrer  Vergleichung 
eines  Mittels,  um  die  Abstände  der  einzelnen  Linien  von 
einander  messen  und  eine  nähere  Untersuchung  über  die 
relative  Lage  dersell)en  in  beiden  Spectren  anstellen  zu 
können. 

Die  einfncbste  und  am  meisten  angewandte  Vorricb- 
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tiing  dieser  Art  wird  diircli  die  schematisclie  Zeicliiumg, 
FUj.  00^  erläutert.  C ist  wieder  wie  in  Fig.  52  das  Ein- 
fallsrolir  mit  dem  Spalte  s und  der  Collimatorlinse  Z, 
y das  Prisma  und  F das  Fernrohr.  Zu  diesen  bereits  be- 
sprochenen Theilen  kommt  noch  cm  drittes  seitliches 
Rohr  S hinzu,  welches  wie  die  anderen  an  dem  Stative 
befestigt  wird  und  mit  ihnen  in  einer  wagerechten  Ebene 
liegt.  An  dem  äusseren  Ende  dieses  Rolires  ist  eine  auf 
Glas  photographirte  Scala  m befestigt,  w' eiche  nach  Milli- 


Fig.  GO. 


metern  ungefähr  fiinfzehnmal  verkleinert  und  je  nach  der 
Grösse  des  Apparates  mit  einer  grösseren  oder  geringeren 
Anzahl  von  feinen  Theilstrichen  versehen  ist.  Das  Rohr  S 
ist  so  gegen  die  Mitte  der  dem  Fernrohre  zugewandten 
Prismenfläche  n geneigt,  dass  seine  Achse  und  die  Achse 
des  Fernrohrs  mit  dieser  Eläclie  gleiche  Winkel  l)ilden, 
folglich  die  Scala  m nach  den  Gesetzen  der  Reflexion  des 
Lichtes  an  der  äusseren  spiegelnden  Glasfläche  des  Piismas 
in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  reflectirt  und  das 
Spiegelbild  dersellien  durch  das  Fernrohr  F gleichzeitig 
mit  dem  zu  beobachtenden  Spectrum  vergrössert  gesehen 
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wird.  Um  jedoch  die  Scala  m mit  ihren  Theilstrichen 
und  Nummern  deutlich  sehen  zu  können,  wird  sie  beider- 
seits mit  Staniol  eingefasst  und  durch  das  Licht  einer 
Kerzenhamme  K oder  einer  kleinen  Gasflamme  oder  auch 
unter  Beihülfe  eines  kleinen  am  Rohre  S drehbar  ange- 
brachten Spiegels  durch  das  Tageslicht  von  aussen  er- 
leuchtet. Das  durch  eine  convexe,  im  unteren  Ende  des 
Scalenrohres  beflndliche  Linse  erzeugte  Bild  der  Scala  er- 
scheint dann  auf  der  ganzen  Länge  des  Spectrums  in 
voller  Schärfe,  und  zwar  so,  dass  die  hellen  Theilstrichc 
parallel  zu  den  farbigen  Streifen  sind;  die  Abstände  je 
zweier  dieser  Streifen  lassen  sich  dann  leicht  in  Theilen 
dieser  Scala  ablesen. 

Durch  eine  seitliche  Verschiebung  der  Scala  m lässt 
es  sich  einrichten,  dass  irgend  ein  bestimmter  Theilstrich, 
z.  B.  100,  genau  mit  einer  bestimmten  FKAUNHOFEii’schen 
Linie,  etwa  mit  Z),  des  Sonnenspectrums  zusammenfällt, 
wodurch  das  Ablescn  der  Scala  erleichtert  wird.  Da  diese 
Scalen  selbst  willkürliche  Theiluiigen  haben,  so  können 
die  mit  ihnen  gemachten  Messungen  nur  dann  unter  ein- 
ander verglichen  werden,  wenn  ihre  Theilungen  für  jedes 
Listrument  besonders  mit  den  festen  EiiAUNiiOFEK’schen 
Linien,  wie  sie  durch  dasselbe  Instrument  gesehen  werden, 
ein  für  allemal  verglichen  worden  sind.  Auf  diese  Ver- 
gleichung der  Scalen  zweier  verschiedener  Spectroskope 
und  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  eines  jeden  farbigen 
Strahls  mit  Hülfe  der  willkürlich  angenommenen  Scalen- 
theile  kommen  wir  si)äter  zurück.  Es  ist  übrigens  leicht 
begreiflich,  dass,  welche  Einstellung  man  auch  der  Scala, 
deren  Linse  und  der  Collimatorlinse  mit  Prisma  geben 
mag,  stets  nur  eine  einzige  Stelle  des  Spectrums  gleich- 
zeitig deutlich  mit  den  Theilstrichen  der  Scala  gesehen 
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werden  kann.  Für  die  gewöhnlielieii  Zwecke  des  Spec- 
tralapparates  handelt  es  sich  weniger  um  die  genaue  Be- 
stimmung der  absoluten  Lage  einer  Linie  im  Spectrum, 
als  um  eine  leichte  und  schnelle  Orientirung  über  die 
relative  Lage  derselben  zu  einer  FEAUNHorEE’schen  oder 
anderen  bekannten  Linie,  und  diesen  Zweck  erfüllen  die 
Scalen,  wie  wii’  sie  eben  beschrieben  haben,  am  besten. 
Letztere  lassen  sich  nicht  bloss  an  den  grösseren  Instru- 
menten anbringen,  sondern  eben  so  zweckmässig,  wie  es 
zuerst  von  H.  R.  Peoctoe  und  später  in  vollendeter  Weise 
von  H.  C.  Vogel  geschehen  ist,  mit  den  kleinsten  gerad- 
sichtigen  Miniaturspectroskopen  von  Beowning  (Fig.  ö8) 
in  Verbindung  bringen. 

Wenn  man  es  mit  einem  lichtschwachen  Spectrum,  z.  B. 
einem  Sternspectrum,  zu  thun  hat,  so  werden  die  schwachen 
Linien  desselben  durch  die  verhältnissmässig  sehr  hellen 
Theilstriche  der  Scala  leicht  überstrahlt;  in  solchen  Fällen 
empfiehlt  es  sich  nach  Peoctoe,  die  photographirte  Scala 
zu  entfernen  und  die  Oeffnung  des  Scalenrohres  auf 
eine  mit  weisser  Farbe  auf  schwarzem  Papier  gezeichnete 
Millimeter-Scala  zu  richten.  Erleuchtet  man  diese  Papier- 
scala durch  eine  seitwärts  gestellte  Lampe  und  hält  man 
das  Licht  derselben  durch  einen  schwarzen  Schirm  von 
dem  Spectroskope  ab,  so  erblickt  man  die  lichtschwache 
Scala  auf  dem  Spectrum  projicirt.  Handelt  es  sich  um  die 
Untersuchung  einer  einzigen  oder  zweier  nahe  zusammen- 
stehender lichtschwachen  Linien,  so  deckt  man  die  photo- 
graphirte oder  die  Papierscala  theilweise  zu  und  lässt  nur 
denjenigen  Theil  derselben  in  das  Ocular  gelangen,  welcher 
über  die  zu  untersuchende  Linie  fällt. 

Zu  den  am  meisten  verbreiteten  Tafeln,  welche  die 
Spectra  einer  Reihe  von  irdischen  Stoffen  enthalten,  ge- 
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hören  die  von  Kirchhofd  und  Ijunsen,  denen  ebenfalls 
eine  willkürlich  angenommene  Scala  zu  Grunde  liegt. 
In  dem  llimsEN’schen  Instrumente  liegen  die  stärkeren 
FuAUNiiOEER’schen  Linien  auf  folgenden  Theilen  der  Scala: 


A = 17,5 C = 75,7 

B = 28,0 F = 89,0 

C = 84,0 G = 127,5 

/>  = 50,0 II  = 101,8 

F = 71,0 Ih=  106,0 

Resser  als  jede  Art  von  Scala  sind  die  Einrichtungen, 
welche  zum  Zwecke  haben,  im  Innern  des  Beobachtungs- 
fernrohrs eine  scharfe  Marke  (mire)  irgend  welcher  Art, 
z.  B.  einen  feinen  Draht,  ein  Fadenkreuz,  zwei  einander 
gegenüberstehende  Spitzen,  eine  Lichtlinie  oder  dergl.  auf 
dem  Spectrum  hin-  und  herzuschieben  und  die  Grösse 
dieser  Verschiel)ung  äusserlich  mit  Hülfe  einer  Mikrometer- 
Vorrichtung  genau  zu  messen.  Im  Wesentlichen  bestehen 
diese  Mikrometer  aus  dem  zu  verschiebenden  Theile,  z.  B. 
einer  mit  einem  Spalte  oder  einem  feinen  Metalldrahte 
verselienen  Metallplatte  a (Schlitten),  Fuj.  61^  einer  Unter- 
lagplatte  hh,  auf  welcher  sich  die  erstere  verschieben  lässt, 
und  einer  Schraube  d mit  sehr  feinem  Gewinde  und  ein- 
getheiltem  grossen  Kopfe  c (Trommel).  Diese  Schraube, 
welche*  in  (j  ein  festes  Lager  hat,  steckt  in  der  auf  dem 
Sclditten  a befestigten  Schraubenmutter  d und  zieht  daher 
bei  ihrer  Drehung  nach  rechts  oder  links  den  Schlitten 
mit  seiner  Marke  auf  der  Unterlagplatte  hin  und  her. 
Um  die  Grösse  dieser  Verschiebung  genau  messen  zu  kön- 
nen, muss  man  die  Höhe  eines  Schraulmnganges  kennen 
und  die  Trommel  c mit  einer  Eintheilung  versehen,  welche 
gestattet,  nocli  Ünterabtlieiliingen  einer  ganzen  Umdrehung 
al)zulesen.  Beträgt  z.  B.  die  llölie  eines  SchraubenganLms 
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i'o  mm  mul  ist  der  Umfang  der  Trommel  c in  50  gleiche 
Theile  getlieilt,  so  beträgt  die  Verschieltnng  der  Marke 
hei  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  f .2  mm,  folg- 
lich hei  einer  Drehung  derselben  um  eine  Ahtheilung  dei 
Trommel  nur  ^'50  eines  halben  Millimeters  d.  h.  V'ioo  mm. 
Die  Trommel  c dreht  sich  an  einer  scharfen  Schneide  n 
vorbei,  welche  gestattet,  einzelne  Bruchtheile  der  Umfangs- 
theile  ahzulesen,  während  die  Anzahl  der  ganzen  Um- 
drehungen vermittelst  einer  auf  dem  Schlitten  ci  ange- 
brachten Marke  an  einer  auf  der  Unterlagplatte  hh  he- 
tiudlichen  Eintheilung  abgelesen  werden.  Das  Mikrometer 


wird  am  Spectralapparate  mit  dem  Ocular  des  Beobach- 
tungsfernrohrs derart  verbunden,  dass  sich  der  Schlitten  a 
mit  der  Marke  im  Innern  des  Rohres  befindet  und  der 
Schrauhenkopf  c,  sowie  die  die  ganzen  Umdrehungen  zäh- 
lende Eintheilung  nach  aussen  hervortritt.  Blickt  man 
durch  das  Eernrohr  nach  dem  Spectrum  hin,  so  projicirt 
sich  die  Marke  des  Mikrometers  auf  dasselbe  und  lässt 
sich  durch  Drehung  der  Schraube  auf  jede  Stelle  des 
Spectrums  scharf  einstellen.  Ehen  hierdurch  wird  es  mög- 
lich, indem  man  die  Marke  von  einer  Linie  des  Spectrums 
auf  die  andere  verschiebt,  durch  die  Schrauhennhtheilungen 
den  Abstand  zwischen  je  zwei  Linien  sehr  genau  zn  he- 
stimmen. 
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Eine  dritte  Methode,  die  Lage  der  eiuzeliieu  Linien 
eines  Spectrums  und  ihre  gegenseitigen  Entfernungen  von 
einander  zu  bestimmen,  ist,  soviel  wir  wissen,  zuerst  von 
A.  IliLGEii  in  London  angewandt  und  besteht  in  der 
mikrometrisch  messbaren  Verschiebung  des  Spaltes.  Man 
kann  den  im  Brennpunkte  der  Collimatorlinse  befindlichen 
erleuchteten  Spalt  als  eine  Reihe  von  leuchtenden  Punkten 
betrachten,  deren  divergirend  auf  diese  Linse  auffallenden 
Strahlen  nach  dem  Durchgänge  durch  dieselbe  in  paralleler 
Richtung  auf  das  Prisma  fallen.  Verbindet  man  einen 
Punkt  des  Spaltes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Collimator- 
linse, so  erhält  man  in  dieser  Nehenachse  der  Linse  die 
Richtung,  in  welcher  die  parallelen  Strahlen  nach  dem 
Durchgänge  durch  die  Linse  das  Prisma  treffen.  Ver- 
schiebt man  daher  diesen  Punkt  des  Spaltes  gegen  die 
feststehende  Collimatorlinse,  so  ändert  sich  die  Richtung, 
unter  welcher  die  Systeme  der  parallelen  Strahlen  das 
Prisma  treffen,  und  diesen  verschiedenen  Einfallswinkeln 
entsprechen  natürlich  auch  verschiedene  Richtungen  der 
aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlenhündel,  d.  h.  eine 
Verschiebung  des  Spaltes  gegen  die  feststehenden  Colli- 
matorlinse und  Prismen  muss  eine  Verschiebung  aller  aus 
dem  Prisma  austretenden  Strahlen  oder  des  ganzen  Spec- 
trums zur  Eolge  haben. 

Befindet  sich  nun  in  dem  Ocular  oder  dem  Beoh- 
achtungsfernrohre  oder  zwischen  demselben  und  dem 
Prisma  in  der  gemeinschaftlichen  Bildebene  eine  feste 
Marke,  z.  B.  eine  Lichtlinie,  welche  zugleich  mit  dem 
Spectrum  durch  das  Ocular  scharf  und  deutlich  sichtbar 
ist,  und  verschiebt  man  dann  den  Spalt,  so  verscliiebcn 
sich  alle  Theile  des  Spectrums  in  einer  und  derselben 
Richtung  gegen  die  feste  Marke.  Es  liandelt  sicli  also 
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mir  iiocli  darum,  wie  bei  den  übrigen  beschriebenen  inikrü- 
metrischen  Vorrichtungen  die  Grösse  dieser  Verschiebung 
für  jede  Spectrallinie  durch  die  Anzahl  und  Theile  der 
Mikrometerumdrehungen  auszudrücken,  durch  welche  der 
Spalt  selbst  verschoben  werden  muss,  um  die  Linien  mit 
der  festen  Marke  in  Coincidenz  zu  bringen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Spaltverschiebung  nach 
der  Construction  von  A.  Hilgee  bewirkt  und  gemessen 
wird,  ist  aus  Fig.  62  zu  ersehen.  Die  vordere  Deckplatte  h 
der  Spaltebene  ist  mit  einem  Dinge  FR  umgeben,  der 
nach  beiden  Seiten  zwei  Stahlarme  acti  trügt.  Der  eine 


Fig.  C2. 


Spfiltversohicbung  bei  Ililgcr’s  Spectroskop. 


Arm  a trägt  das  Lager  b,  der  andere  «i  eine  starke  um 
einen  Stift  gelegte  lleagirfeder  /.  In  b ist  eine  sehr  feine 
Schraubenmutter  gelagert,  welche  auf  c festsitzt  und  in 
welche  bei  ihrer  Drehung  die  Schraube  e geradlinig  ohne 
Drehung  fortgesetzt  wird.  Dreht  man  daher  c,  so  dreht  sich 
im  Lager  b auch  die  Schraubenmutter,  und  die  Schraube  e 
selbst  rückt  in  langsamster  Bewegung  je  nach  der  Dich- 
tung der  Drehung  nach  rechts  oder  nach  links.  An  der 
Schraube  e ist  die  ganze  Spaltebene  gg^  nebst  der  Vor- 
richtung, die  Spaltöffnung  mikrometrisch  zu  reguliren,  be- 
festigt ; dieselbe  bildet  eine  Art  Schlitten,  welcher  mit  pris- 
matischer Schneide  zwischen  den  beiden  Stücken  h der  von 
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dem  liiiige  11 11  iiiidkssteii  messiiigoiieii  Deckplatte  h sich 
sanft  hin  und  lierschiebeii  lässt.  Während  das  eine  Ende 
an  der  Schraube  e befestigt  ist,  wird  das  entgegengesetzte 
Ende  von  der  S^jiralfeder  f in  der  Nähe  von  erlässt; 
letztere  hat  das  Bestrebeiij  den  Spaltschlitten  beständig 
nach  rechts  zu  ziehen,  und  bewegt  ihn  auch  nach  dieser 
Seite,  wenn  man  die  Schraube  ce  rückwärts  dreht,  wäh- 
rend er  nach  links  sich  bewegt,  wenn  man  die  Schraube  ce 
vorwärts  dreht.  Die  Grösse  dieser  Bewegungen  lässt  sich 
einestheils  durch  eine  auf  dem  unteren  Ende  des  Schlittens 
angel)rachte  Theilung,  anderntheils  durch  die  in  100  Theile 
eingetheilte  Trommel  d leicht  ablesen;  bei  der  Bewegung 
des  Scldittens  schreitet  nämlich  seine  Theilung  an  einer 
festen  Marke  (Pfeil)  vorbei,  woraus  sicli  sofort  erkennen 
lässt,  wie  viele  ganze  Umdrehungen  die  Trommel  gemacht 
hat.  Die  Schraube  e enthält  100  Gänge  auf  1 Zoll,  und 
da  die  Trommel  100  Theile  enthält,  so  kann  man  ver- 
mittelst dieses  Mikrometers  0,0001  Zoll  Verschiebung  des 
Schlittens  mit  Leichtigkeit  messen. 

Die  Simltüffnung  wird  durch  parallele  Verschiebung 
des  einen  Backens  n gegen  den  andern  festen  Backen  m 
bewirkt,  und  zwar  durch  Drehung  der  Schraubentroniniel  o 
unter  Mitwirkung  einer  Pteagirfeder,  wie  wir  es  später  an 
dem  Mikrospectroskop  von  Browning  und  Sorev  näher 
erläutern  werden. 

Eine  vierte  Methode  endlich,  die  relativen  Lagen  der 
Linien  in  einem  Spectrum  festzustellen,  besteht  darin,  dass 
man  das  mit  einem  Fadenkreuze  oder  einer  Lichtlinic  ver- 
sehene Beobachtungsfernrohr  von  einer  Linie  bis  zur  an- 
dern um  den  Mittelpunkt  einer  Krcisscheibc  dreht  und 
den  Winkel  misst,  den  es  bei  dieser  Drehung  beschreibt. 
Die  Fla.  zeigt  ein  Spcctrosko[)  mit  zwei  Prismen  nach 
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dieser  Eiiiriclituiig;  das  Colliiiiatorrolir  (linksj  steht  lest; 
das  Beubaclitimgsfemrolir  mit  Fadenkreuz  lässt  sieh  ver- 


mittelst der  Tangeutialschraiibe  an  dem  Umfange  der  em- 
•mtheilten  Kreisscheibe  lortsehiehen  und  dadurch  auf  jeden 
Theil  des  Spectrums  einstellen,  während  die  Grosse  der 
Drehung  an  dem  aul  dem  Theilkreise  durchlaufenen  Dogen 
mittelst  eines  Nonius  abgelesen  wird;  die  Linienabstände 


Fig.  (53. 


Spoctroskop  mit  zwei  rrismen  zur  Messung  der  Liiiienabstände. 


werden  also  in  Winkelgrössen  (Graden  und  Minuten)  an- 
gegeben. Dass  man  für  jedes  gegebene  Instrument  ver- 
mittelst der  gemessenen  Winkelabstände  die  wirklichen 
Linienahstände  der  Spectrallinien  leicht  Ijcrechnen  kann, 
und  dass  man,  um  vergleichbare  Angaben  zu  erhalten,  bei 
den  l)eiden  letzteren  Methoden  el)enso  wie  bei  den  Scalen 
die  Angaben  eines  jeden  Instruments  ein  für  allemal  mit 
den  Lagen  der  festen  FiiAUNiioi'Eu’schen  Linien  des  Sonnen- 
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spectrums  in  Beziehung  bringen  oder  das  Instrument  nacli 
jenen  dunklen  Linien  aiclien  muss,  ist  ohne  Weiteres  klar. 

Die  undurchsichtigen,  im  Spectroskop  dunkel  erschei- 
nenden Marken,  wie  Fadenkreuze,  Nadeln,  Glasgitter  u.  s.  w. 
sind  in  vielen  Fällen  ungeeignet,  weil  sie  sich  wegen  Mangel 
an  Beleuchtung  nicht  scharf  genug  auf  dem  Spectrum  ab- 
hebeu,  oder  weil  hei  künstlicher  Beleuchtung  das  fremde 
Licht  der  Helligkeit  des  Spectrums  Abbruch  thut.  Weit 
zweckmässiger  erweist  sich  eine  helle  Linie  (Lichtlinie) ^ 
hei  welcher  man  den  Grad  der  Helligkeit  je  nach  der  In- 
tensität der  zu  messenden  Spectrallinien  beliebig  ändern 
kann.  Eine  solche  Lichtlinie  erhält  man  entweder  durch 
Anbringung  eines  feinen  Spalts  in  einer  Metallplatte  (Fig.  61) 
oder  durch  Photographirung  einer  weissen  Linie  auf  schwar- 
zem Grunde  und  durch  seitliche  Beleuchtung  derselben 
vermittelst  eines  kleinen  Spiegelchens  oder  rechtwinkligen 
Prismas.  Im  letzteren  Falle  aber  ist  noch  eine  Linse  und 
eine  Beflexion  an  der  dem  Auge  zugekehrten  Seite  des 
Prismas  erforderlich,  um  das  durch  die  Linse  erzeugte 
seitwärts  liegende  Bild  der  Lichtliiiie  ins  Auge  gelangen 
zu  lassen , wie  wir  es  an  dem  Mikrospectroskop  von 
Browning  später  näher  erläutern  werden. 

Weit  zweckmässiger  als  alle  Vorrichtungen  dieser  Art 
ist  die  von  A.  Hilger  in  London  angewandte  Methode, 
eine  in  ihrer  Lichtstärke  variirbare  Lichtlinie  zu  erhalten. 
Der  Haupttheil  dieser  Einrichtung  ist  ein  kleines,  etwa 
1 cm  hohes  und  kaum  1 mm  dickes  Glasplättchen  i) 
(Fig.  64 a)^  dessen  untere  Seite  unter  45^  gegen  die  Seiten- 
flächen abgeschnitten  ist.  Sämmtliche  äussere  Wandfiächen, 
mit  Ausnahme  der  oberen  Seite,  sind  durch  Versilberung 
undurchsichtig  gemacht,  und  auf  der  vorderen  an  die  ge- 
neigte Fläche  unter  45®  anstossenden  Seite  ist  durch  Ein- 
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ritzen  einer  sehr  feinen  Linie  die  GlasfUiche  bloss  gelegt 
worden.  Fällt  nun  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  des 
Pfeils  2 senkrecht  auf  die  obere  unbelegte  Glasfläche  auf, 
so  dringt  er  ungebrochen  in  das  kleine  Glasprisma  ein, 
wird  an  der  schiefen  Fläche  reflectirt  und  tritt  durch  die 
feine  Linie  in  der  Richtung  3 wieder  aus.  Wird  daher 
die  obere  Mäche  bei  2 beleuchtet,  so  erscheint  einem  hei  3 
befindlichen  Auge  die  ganze  eingeritzte  Linie  alseine  helle. 


Fig.  04 a.  Fig.  04b. 


Hilser’s  Spektroskop  mit  Lichtlinie. 


In  welcher  Weise  dieses  kleine  Glasplättchen  jr  in 
dem  Spectroskoprohr  RR  dicht  hinter  dem  Ocular  0 0 
angebracht  und  vermittelst  eines  Spiegelchens  s beleuchtet 
wird,  ist  aus  der  Fig.  64h  ersichtlich.  Das  Glasplättchen 
ragt  nur  so  weit  in  das  Innere  des  Spectroskops  hinein, 
dass  die  durch  das  Ocular  sichtbare  feine  Lichtlinie  mit 
ihrer  Spitze  nach  oben  in  das  gleichzeitig  erscheinende 
Spectrum  eindringt.  Das  Glasplättchen  p ist  in  der  kurzen 
Messingrühre  u und  mit  dieser  unverrückbar  in  dem 
Rolire  R R befestigt ; um  die  Röhre  u lässt  sich  dei-  die 
S])iegelachse  drehende  Ring  t drehen,  während  der  kleine 
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Sj)iegel  s sich  um  eine  besondere  Achse  bewegen  lässt. 
Durch  diese  doppelte  Dewegung  ist  es  möglich,  das  zur 
Beleuchtung  von  erforderliche  Licht  1 vermittelst  des 
Spiegels  von  jeder  Seite  her  zu  entnehmen,  und  theils 
hierdurch,  theils  durch  Neigung  des  Spiegels  jeden  belie- 
bigen Grad  von  Lichtintensität  der  Lichtlinie  zu  gehen. 
Das  Licht  für  diese  Linie  nimmt  die  Richtung  wäh- 

rend das  Spectrum  in  der  Richtung  4 zum  Auge  gelangt. 

Bei  der  vorstehenden  Einrichtung  steht  die  Lichtlinie 
fest  und  es  müssen  hei  den  ]\Iessungen  der  Spectralahstände 
durch  Drehung  des  Prismas  oder  Verschiehung  des  Spalts 


Fig.  05. 


Urowniiig’s  Miniatursiicctrosko]). 


die  Theile  des  S])ectrums  seihst  an  der  Lichtlinie  vorhei- 
geführt  werden.  Statt  dessen  lässt  sich  das  zur  Erzeugung 
dieser  hellen  Linie  erforderliche  Glasplättchen  auch  in  jede 
Art  von  Mikrometer  befestigen  und  behufs  Ausmessung 
des  Spectrums  hei  feststehendem  Spectrum  mikrometrisch 
messbar  verschieben. 

Denselben  Zweck  erreicht  Beüwnino  bei  seinem  klei- 
nen Miniaturspectroskop  (Fi</.  0‘öj  auf  eine  nicht  minder 
einfache  Weise,  indem  er  statt  der  Lichtlinie  eine  auf 
Glas  i)hotographirte  oder  fein  eingeritzte  Scala  und  statt 
des  Spicgclchcns  eine  kleine  biconvexe  Linse  anbringt. 
Das  in  den  S])alt  einfallende  Licht  beleuchtet  zunächst 
die  Scala,  von  welcher  durch  die  etwas  verschiebbare 


Das  vollsliiniligc  oiiifaclu;  S|iedrosk()ii. 


103 


Linse  ein  Bild  entworfen  wird.  Letzteres  fällt  niii  die 
Hypotenuse  eines  reelitwinkligen,  total  reHectirenden  Pris- 
mas, wird  von  dieser  total  reflectirt  und  gelangt  so  auf 
die  dem  Auge  zugekehrte  Glastiäclie  des  Prismas.  Von 
letzterer  wird  dieses  Bild  nochmals  reflectirt  und  gelangt 
so  gleichzeitig  mit  dem  durch  den  Spalt  eindringenden 
und  in  das  Spectrum  zerlegten  Lichtstrahl  in  das  Auge. 
Die  Fig.  65  giebt  eine  Ansicht  des  hübschen  kleinen  Instru- 
mentes. Bei  Beobachtungen  der  Sternspectra,  zu  welchen 
das  Instrument  besonders  geeignet  ist,  wird  die  Scala 
durch  ein  kleines  Kerzchen  beleuchtet. 

31.  Das  vollstäiulige  einfache  Spectroskop. 

Man  wird  nun  im  Stande  sein,  die  Bedeutung  der 
einzelnen  Theile,  insbesondere  der  drei  in  Winkeln  gegen 
das  Prisma  gerichteten  Bohre  eines  vollständigen  Spectral- 
apparates,  Fig.  66,  wie  er  von  Kirchhofe  und  Bunsen 
construirt  worden  ist,  zu  verstehen.  Das  Auge  des  Beob- 
achters ist  in  der  Achse  des  Fernrohrs  nach  derjenigen 
Fläche  des  Prismas  gerichtet,  aus  welcher  das  zerstreute 
Licht  als  Spectrum  austritt;  die  gegenüberstehende  Fläche 
des  Prismas  empfängt  durch  den  Spalt  und  die  Colliniator- 
liuse  die  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  in 
paralleler  Richtung;  zur  Seite  des  Beobachters  befindet 
sich  das  Scaleiirohr  mit  dem  durch  ein  Kerzenlicht  er- 
lfeuchteten IMassstabe,  oder  mit  der  Mikrometerschraube, 
welche  es  ermöglicht,  die  IMarke  mit  irgend  einem  Scalen- 
theile  auf  jede  beliebige  Linie  des  Spectrums  einzustellen. 


* Die  Desclireil)uiig  der  ]\Iikrospectro,skope,  Tclospectroskope,  Mc- 
tcorospectroskopc  etc.  folgt  später. 
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In  den  meisten  Fällen  reicht  bei  den  spectralanalyti- 
schen  Untersuclmngen  die  Dispersion,  welche  ein  einziges 
Flintglasprisina  von  45  oder  60'^  erzeugt,  hin,  um  alle 
Einzelheiten  des  Spectrums  zu  erkennen;  ist  dieses  nicht 

Fig.  GG. 


Vollsfiindiffcs  S])cetroskoi). 

der  Fall,  so  muss  man  die  I)isi)e]’sion  durch  Anwendung 
mehrerer  Prismen  vergrössern,  wie  es  bereits  andeutungs- 
weise näher  erläutert  worden  ist  und  wie  wir  es  ausführ- 
licher in  den  nächsten  J*aragra])hen  darstelleii  werden. 

Fm  alles  lästige  und  störende  Seitenlicht  von  dem 
1‘i'isnia  altzuhalten,  breitet  man  entweder  ein  schwarzes 
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undurclisiclitiges  Tuch  von  Guttapercha  über  Spalt,  Scalen 
und  Beohachtungsrohr  aus  oder,  was  weit  besser  ist,  man 
stiili)t  eine  messingene,  inwendig  mit  schwarzem  Tuche 
gefütterte  Kapsel  über  das  Prisma  und  versieht  letztere 
mit  entsprechenden  ovalen  Ausschnitten  für  die  genannten 
Bohre,  damit  sie  noch  eine  seitliche  Bewegung  zulassen. 

Zu  den  am  meisten  verbreiteten  Spectroskopen  dieser 
Art  gehören  die  von  Desaga  in  Heidelberg,  aus  dessen 


Fig.  67. 


Dcsaga’s  gewölinlichcs  Spectvosknp. 


^Verkstätte  wohl  die  ersten  vollständigen  Spcctroskope 
nach  der  Construction  von  Kiuchhoef  uud  Bunsen  her- 
vorgegangen sein  mögen.  Die  Fig.  67  zeigt  ein  solches 
Instrument,  bei  welchem  nach  und  nach  verschiedene  sehr 
wesentliche  Verbesserungen  angebracht  worden  sind.  Die 
drei  Haupttheile,  Collimatorrohr  C mit  dem  regulirbaren 
Spalt  .9,  das  Beobachtungs-Fernrohr  F und  das  Scalen- 
rohr A mit  verstellbarer  Scala  sind  in  einer  messingenen 
Kapsel  eingelassen,  in  deren  Mittelpunkt  das  Prisma  in 


IGO 


Die  Spectrahuialyse. 


verticaler  Stellung  auf  einer  verstellbaren  Platte  aufge- 
stellt ist.  Die  genaue  Verticalstellung  des  Prismas  wird 
durch  drei  unterhalb  dieser  Platte  angebrachte  Schrauben 
bewirkt , dasselbe  kann  leicht  entfernt  und  durch  ein 
Schwefelkohlenstoffprisma  ersetzt  werden;  durch  Auflegung 
des  Deckels  D wird  die  Kapsel  geschlossen  und  alles 
Seitenlicht  ausgeschlossem  Das  Colliniatorrohr  C sitzt  in 
der  Kapsel  fest,  dagegen  lassen  sich  die  beiden  anderen 
Rohre  F und  A vermittelst  der  seitwärts  befindlichen 
Schrauben  / und  a in  wagerechter  Ebene  sanft  nach  einer 
Seite  bewegen;  dreht  man  diese  Schrauben  zurück,  so  be- 
wirken starke,  die  SchraulDen  umgebende  Spiralfedern 
eben  so  sanft  wieder  den  Rückgang  dieser  Rohre.  Die  Be- 
wegung des  Fernrohrs,  welches  mit  einem  Fadenkreuze 
versehen  ist,  hat  zum  Zwecke,  die  Achse  desselben  mit 
dem  Fadenkreuz  auf  jede  Stelle  des  Spectrums  einstellen 
zu  können,  was  zu  genauen  Messungen  nothwendig  ist. 
Die  Bewegung  des  Scalenrohres  A hat  dagegen  den  Zweck, 
irgend  einen  Theilstrich,  z.  B.  10,  der  Scala  vor  dem  Be- 
ginne einer  Untersuchung  auf  eine  ganz  bestimmte  Stelle 
des  Spectrums,  z.  B.  auf  die  gelbe  Natriumlinie  oder  die 
FuAUNiioi'EK’sche  Linie,  genau  einzustellen  und  damit 
den  Ausgangspunkt  der  Scalentheile  für  eine  zu  machende 
Messung  zu  fixiren  und  sich  zu  überzeugen,  ob  nicht  durch 
Stoss  oder  Temperaturvei  änderungen  dieser  Ausgangspunkt 
in  Bezug  auf  seine  Lage  zu  einer  festen  Spectrallinic  sich 
verschoben  habe.  Vor  der  Scala  A l)cfindet  sich  ein  Gas- 
l)renner,  dessen  Rohr  vermittelst  eines  Gummischlauches 
mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  gebracht  wird  und 
dessen  Flamme  zur  Beleuchtung  der  photographirton  Scala 
dient;  wenn  Leuchtgas  nicht  zur  Verfügung  steht,  wird 
iil»er  diesen  Brenner  eine  kleiiu'  Hülse  mit  einem  Wachs- 


Das  Vcrglciclis-  oder  Kellex-l’risma. 


1G7 


kerzclien  geschoben,  dessen  Licht  zur  Beleuchtung  dei' 
Scala  vollkommen  ausreichend  ist;  ebenso  hisst  sich  über 
diesen  Brenner  eine  Klemme  schieben,  an  welcher  ein 
kleiner  nach  allen  Richtungen  drehl)arer  Planspiegel  be- 
festigt ist,  um  unter  Umständen  das  Tageslicht  oder  das 
Licht  einer  Lampe  durch  Retlexion  auf  die  Scala  werfen 
zu  können. 

Was  dieses  Spectroskop  noch  besonders  bequem  für 
Erscheinungen  der  iVbsorption  des  Lichtes  macht,  ist  eine 
auf  dem  Collimatorrohre  befestigte  Vorrichtung  hcd^  welche 
aus  mehreren  verschiebbaren  Stahlstäben,  nebst  lischchen, 
Haltern  und  Klemmen  besteht,  um  Glaströge,  Glasröhren 
oder  Fläschchen,  die  mit  Flüssigkeiten  oder  mit  Gasen 
angefüllt  sind,  dicht  vor  dem  Spalt  aufstellen  zu  können. 
Alle  diese  Theile  ruhen  gut  centrirt  auf  einem  starken 
Stative  von  Gusseisen,  um  dessen  verticale  Achse  sich  die 
Kapsel  mit  den  daran  befestigten  Rohren  leicht  drehen 
lässt.  Vor  dem  Spalte  befindet  sich  noch  ein  Reflexprisma 
(§  32),  welches  sich  seitwärts  zurückschiel)en  lässt,  wenn 
man  das  auf  dem  Träger  d befindliche  Glasgefäss  vor  den 
Spalt  schieben  will. 

32.  Das  Yer^ileiclis-  oder  Reflex-Prisina. 

Durch  sorgfältige  Untersuchungen  der  Spectrallinien 
aller  bekannten  Stoffe,  wol)ei  nicht  bloss  auf  die  Hellig- 
keiten Rücksicht  genommen,  sondern  auch  die  relativen 
Abstände  derselben  genau  gemessen  wurden,  ist  man  dahin 
gelangt,  getreue  Abbildungen  der  Spectra  der  verschie- 
denen Stoffe  anzufertigen,  wie  deren  einige  auf  der  bei- 
gelügten  farbigen  Spectraltafel  (Atlas,  Tafel  H>)  an- 
gegeben sind.  Wenn  dieselben  mit  einer  Scala  versehen 
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sind,  niittelst  deren  man  die  Entfernnngen  je  zweier  far- 
biger Linien  linden  kann,  so  sind  sie  allerdings  dazu  ge- 
eignet, bei  der  Beobachtung  des  Speetrunis  irgend  eines 
noch  unbekannten  Stoffes  in  zweifelhaften  Fällen  Aufschluss 
zu  geben.  Aber  bei  den  gewöhnlicheren  Spectralapparaten 
darf  man  der  Messung  der  Linienabstände  mittelst  der 
photographirteii  Scala  keinen  grossen  Werth  beilegen,  weil 
die  Breite  dieser  Linien  von  der  Breite  des  Spaltes  ab- 
hängt und  diese  von  jedem  Beobachter  willkürlich  gewählt 
werden  kann;  auch  ist  die  Ausmessung  und  die  nachfol- 
gende Vergleichung  eines  beobachteten  Spectrums  mit  den 
in  den  Spectraltafeln  abgebildeten  Spectren  mühsam,  zeit- 
raubend und  unzuverlässig;  in  vielen  Fällen  erscheint 
das  zu  untersuchende  Spectrum  nur  auf  ganz  kurze  Zeit, 
oder,  wie  bei  den  Sternspectren,  unter  solchen  Umstän- 
den, dass  eine  Vergleichung  mit  den  Spectraltafeln  un- 
möglich ist  oder  doch  zu  keinem  zuverlässigen  Resultate 
führt. 

Für  Alle  solche  Fälle  empfiehlt  sich  eine  von  KiiiciinoFE 
angegebene  Methode,  die  darin  besteht,  bloss  die  eine  Hälfte 
des  Spaltes  und  des  Prismas  für  das  zu  untersuchende 
Spectrum  zu  benutzen,  die  andere  Hälfte  aber  dazu  zu 
verwenden,  um  von  einer  bekannten  Substanz  auf  gewöhn- 
liche Weise  durch  Glühen  ihrer  Dämpfe  vermittelst  der 
zweiten  Hälfte  desselben  Prismas  ein  zweites  Spectrum  im 
Si)Cctroskop  zu  erzeugen  und  dieses  letztere  mit  dem  noch 
unbekannten  Spectrum  direct  zu  vergleichen.  Zu  diesem 
Zwecke  bleibt  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  frei  und  kann, 
wie  Fiq.  (J8  zeigt,  mittelst  einer  Mikronieterschraube  nach 
Belieben  weiter  oder  enger  gemacht  werden.  Vor  der 
unteren  Hälfte  des  Spaltes  aber  ist  ein  kleines  gleichsei- 
tiges oder  rechtwinkliges  Glasprisma  ah  drehbar  angebracht. 


Das  Verg-Icii'lis-  oder  Keflex-I’ris^iia. 
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durcli  welches  zunächst  die  Liclitstrahlen,  welche  direct 
von  vorn  auf  die  Spaltötrnung  einfallen,  von  der  unteren 
Hälfte  derselben  abgehalten  werden. 

Aus  der  Flg.  09,  welche  einen  wagerechten  Schnitt 
durch  den  verticalen  Spalt  und  das  Vergleichsprisina  dar- 
stellt, ist  die  Wirkung  des  letzteren  leicht  zu  verstehen. 
F ist  die  Lichtquelle,  deren  Strahlen  durch  die  obere 
Hälfte  des  Spaltes  und  über  die  obere  Fläche  des  kleinen 
Prismas  hinweg  geradlinig  hindurchgehen  und  welche  daher 
in  der  gewöhnlichen  Weise  in  Folge  der  umkehrenden 
Wirkung  des  Fernrohrs  in  der  unteren  Hälfte  des  Seh- 


Fig.  Ü8. 


Das  Vergleichs-  orler  lleflex-Prisina. 


fehles  ein  Spectrum  erzeugen.  Seitwärts  wird  eine  Flamme  L, 
ein  Bunsenbrenner  oder  eine  Weingeistllamme,  in  der  Höhe 
des  kleinen  Prismas  aufgestellt  und  darin  derjenige  Stoff 
verdampft,  mit  dessen  Spectrum  man  das  der  Lichtquelle  F 
entstammende  Spectrum  vergleichen  will.  Die  von  L aus 
rechtwinklig  auf  die  Fläche  df  einfallenden  Strahlen  wer- 
den bei  r von  der  Prismenfläche  d c wie  von  einem  Spiegel 
total  reflectirt,  treten  als  senkrechte  Strahlen  in  der  Rich- 
tung ?*,9  ungebrochen  aus  dem  Prisma,  gehen  bei  s durch 
die  untere  Hälfte  des  Spaltes  und  fallen  so  in  der  Rich- 
tung st  ebenso  auf  die  untere  Hälfte  des  Hauptprismas  im 
Innern  des  Rohres,  wie  die  vorhin  erwähnten,  von  F aus- 
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Fig.  (i9. 


OL< 


''V' 


gehenden  Strahlen  auf  die  obere  Hälfte  einfallen.  Es  ent- 
stehen auf  diese  Weise  in  dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs 
die  Spectra  o und  u der  beiden  Flammen  L und  F ül)er 
einander,  wie  es  in  Fig.  70  der  grösseren  Deutlichkeit  wegen 
lür  den  Fall  dargestellt  ist,  dass  die  beiden  Spectra  auf 
einem  Schirme  S aufgefangen  würden.  In  der  Wirklich- 
keit, wo  man  die  aus  dem  Prisma  austretenden  Spectra  o 
und  u ohne  Schirm  direct  mit  einem  Beobachtungsrohre, 

einem  kleinen  astronomischen  Fern- 
rohre, betrachtet,  kehrt  sich  die  Stel- 
lung beider  um,  so  dass  das  Spectrum  o 
der  oberen  Spalthälfte  unten,  n der 
unteren  Spalthälfte  oben  gesehen  wird. 
W’^enn  in  den  beiden  Flammen  F und  L 
derselbe  Körper  verflüchtigt  wird,  so 
müssen  die  entsprechenden  Linien  des 
einen  Spectrums  genau  in  die  Ver- 
längerung des  andern  fällen,  weil  zwei 
Lichthündel  von  derselben  Beschaffen- 
heit hei  gleicher  Spaltbreite,  gleichem 
Prisma  und  derselben  Stellung  des  Fernrohrs  vollkommen 
gleiche  Spectra  erzeugen. 

Vermuthet  man  daher  in  der  einen  Lichhiuelle,  z.  B.  F, 
das  Vorhandensein  eines  bestimmten  Stoffes,  und  lässt  das 
Spectrum  der  ol)eren  Spaltliälfte  ül)cr  die  Natur  dieses 
Stoffes  Zweifel,  so  verflüchtigt  man  in  der  zweiten  Flamme  L 
eine  kleine  Quantität  dieses  Stoffes  und  vergleicht  die 
l)eiden  dicht  zusammenstossenden  Spectra  mit  einander. 
Findet  eine  vollkommene  Uehcreinstimmung  der  Linien  des 
unteren  und  oberen  Spectrums  statt,  so  gehören  die  Linien 
beiden-  Sjecctra  einem  und  demselben  Stoffe  an;  im  Falle 
(!(']•  Nichtiihereinstininiung  ist  der  zu  ])riifend(‘  Körper  von 
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demjenigen  Stoffe,  mit  welcliem  iimn  ihn  vergliclien  hat, 
verschieden. 

Da  das  Auge  für  die  genaue  Coincidenz  zweier 
Linien  in  zwei  unter  gleichen  Verhältnissen  erzeugten 
und  gleichzeitig  beobachteten  Spectren  sehr  empfindlich 
ist,  so  gehört  diese  Methode  der  Vergleichung  der  Spectral- 
linien  eines  noch  unbekannten  Stoffes  mit  denen  eines  be- 
kannten zu  den  wichtigsten  Einzelheiten  der  Spectralanalyse. 


Das  Doppclspcctnim. 


Die  Fi(j.  71  zeigt,  in  welcher  Weise  man  das  kleine 
Vergleichsprisma  F mittelst  eines  Ringes  C auf  das  gerad- 
sichtige  Spectroskop  leicht  aufschieben  oder  davon  ab- 
nehmen kann.  Dass  statt  der  Vergleichsflamine  auch  der 
elektrische  Funke  oder  eine  mit  einem  l)ekannten  Gase 
gefüllte  GEissLEii’sche  Röhre  angewandt  werden  kann,  ver- 
stellt sich  von  sellist;  die  grosse  Tragweite  aber  dieser 
Methode  und  ihre  Anwendung  auf  die  Untersuclmng  der 
Spectra  der  Sonne,  der  Fixsterne,  der  Ncl)elhaufen  und 
der  Kometen  werden  wir  erst  später  in  vollem  Umfange 
zu  würdigen  Gelegenlieit  liaheii. 
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Für  denjenigen,  der  sich  mit  der  Vergleichung  der 
Spectra  verschiedener  Stotte  öfter  zu  beschäftigen  liat,  ist 
es  bequem,  die  Spectra  der  bekannten  Stoffe  stets  gleich 
zur  Hand  zu  haben.  Man  lässt  sich  zu  diesem  Zwecke 
dünne  Wachs-  oder  Talgkerzchen  anfertigen,  deren  Docht 
mit  den  Chlorverbindungen  der  Metalle  imprägnirt  ist, 
und  benutzt  diese  als  seitliche  Lichtquelle  in  der  vorhin 
beschriebenen  Weise. 

Wenn  es  sich  bei  der  Vergleichung  zweier  Spectra 
um  die  grösste  Genauigkeit  handelt,  darf  man  sich  des 

Spaltprismas  nur  dann  bedienen,  wenn 
man  sich  vorher  versichert  hat,  dass  es 
durchaus  fehlerlos  gearbeitet  ist;  es  sind 
auch  dann  nocli  gewisse  Vorsichtsmass- 
regeln  zu  beobachten,  welche  seine  An- 
wendung erschweren.'  Huggins  hat  daher 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Si)ectra  der  Nebeldecke  und  der  Fix- 
sterne das  Redexprisma  durch  redec- 
tirende  Glas-  oder  Silberspiegel  zu  er- 
setzen versucht,  welche  wie  beim  Spaltprisma  das  Licht 
des  irdischen  Vergleichsstoffes  in  den  Spalt  redectiren 
und  über  und  unter  dem  Spectrum  dieser  llinmiels- 
körper  und  dieses  ein  wenig  überdeckend  zwei  Spectra 
des  irdischen  Stoffes  erzeugen  und  dadurch  die  Ver- 
gleichung der  Linien  bedeutend  erleichtern,  ln  allen 
Fällen  aber  ist  es  am  sichersten,  eine  Einrichtung  zu 
treffen,  um  das  Licht  des  Vergleiclisstoffes  ohne  Reflexion 
direct  in  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  einfallen  zu  lassen, 
wie  es  bei  den  höchst  subtilen  Untersuchungen  der 
Spectra  der  Nebeldecken  ebenfalls  von  Huggixs  ge- 
schehen ist. 


Fig-.  71. 


Das  nofniiiiiii’sc’lic  Vct- 
gleic.lisiirisiiia. 
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Die  Wellenlänge;  tinonmile  Dispersion. 


33.  l)i(‘  Wellenläii^»e;  anormale  Dispersion. 

In  § 18  haben  wir  bereits  iin  Allgemeinen  angedeutet, 
dass  sieb  die  verschiedenen  Liebtarten,  die  Strahlen  von 
verschiedener  Wellenlänge  oder  die  einzelnen  Farben  in 
den  das  Licht  brechenden  Substanzen  unter  der  Einwir- 
kung der  körperlichen  Moleküle  auf  die  Aetbermoleküle 
mit  verscliiedsii&r  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  während 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  des  freien 
Aethers  im  Welträume  für  alle  farbigen  Strahlen  gleich 
gross  ist.  Wir  fanden,  dass  in  den  gewöhnlichen  Fällen 
der  ßreclmng  die  Strahlen  von  kleinerer  Wellenlänge  in  der 
Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung  durch  das  l)rechende 
Medium  eine  grössere  Verzögerung  erleiden  als  die  Strah- 
len von  grösserer  Wellenlänge,  dass  also  der  kleineren 
Wellenlänge  oder  der  grösseren  Schwingungsanzahl  so- 
wohl die  grössere  Ablenkung,  als  auch  die  kleinere  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im  brechenden  Medium  ent- 
spricht. 

Man  erhält  oflenbar  die  Schwingungszahl  eines  Licht- 
strahls, d.  h.  die  Anzahl  der  Oscillationen  des  Aether- 
moleküls  in  einer  Secunde,  wenn  man  die  Wellenlänge 
in  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dividirt;  bezeichnet 
man  daher  die  Wellenlänge  mit  X,  die  Schwingungszahl 
mit  n,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  c,  so  ist  stets 
c : X = n. 

Geht  nun  ein  homogener  Lichtstrahl  aus  einem  ]\Ie- 
dium  in  ein  anderes  über,  so  ändert  sich  die  Schwingungs- 
zahl nicht,  wohl  aber  die  Wellenlänge  und  die  Fortj)flan- 
zungsgeschwindigkeit;  das  charakteristische  Merkmal  eines 
einfarbigen  Strahles,  also  dasjenige,  was  au(  die  Netzhaut 
des  Auges  den  Farbeneindrnck  hervorriil't,  ist  weder  die 


174 


Die  S[»eetralamilyse. 


Wellenlänge,  noch  auch  die  Forti)Hanzungsgeschwindigkeit 
allein,  sondern  die  Schwing ungszahl  oder  auch  die  Scliwin- 
gungsdauer^  welche  sich  heim  Uehergange  des  Strahles 
aus  einem  Medium  in  ein  anderes  nicht  ändert. 

Bezieht  man  die  vorhin  angegebenen  Grössen  c,  Pv,  n 
auf  den  Durchgang  eines  Lichtstrahles  durch  die  Luft, 
und  bezeichnet  man  FortpÜanzungsgeschwindigkeit  und 
Wellenlänge  für  den  Durchgang  desselben  Strahles  durch 
eine  andere  brechende  Substanz  mit  cj  und  Aj,  so  ist  für 
dieses  letztere  Medium  ebenfalls  ci  : und  daher 

P.  , - . Das  Verhältniss  ~ der  FortpÜanzungs- 

C Cj 

geschwindigkeiten  in  den  beiden  Medien  ist  aber  nichts 
anderes  als  der  Brechungscoeflicient  von  Luft  zu  der 
anderen  Substanz;  bezeichnet  man  denselben  mit  /c,  so  ist 

A|  = ^ d.  h.  man  erhält  die  Wellenlänge  eines  Licht- 

k 

Strahles  in  einem  beliebigen  Medium^  wenn  man  eine  für 
Luft  bestimmte  Wellenlänge ' durch  den  Brechung scoeff- 
cienten  des  Mediums  (gegen  Luft)  dividirt.  Der  Brechungs- 
coel'ticient  für  den  Uehergang  aus  dem  leeren  Raum  in 
Luft  kann  für  alle  Farben  als  gleich  betrachtet  werden 
und  beträgt  unter  normalen  Verhältnissen  1,()(K)2Ü4.  Hat 
man  daher  auf  irgend  eine  Weise  die  Wellenlänge  eines 
Lichtstrahls  in  Jiuft  ermittelt,  so  Ijraucht  man  die  gefun- 
dene Zahl  nur  durch  das  Verhältniss  1 : 1,000294  zu 
dividiren,  oder  mit  1,000294  zu  multipliciren,  um  die 
Wellenlänge  im  leeren  Kaum  zu  erhalten.  Die  Schwin- 
gungsanzahl (in  einer  Secunde)  ergiel)t  sich  dann  durch 
Division  der  Wellenlänge  in  die  FortpÜanzungsgescliwin- 
digkeit  des  Lichtes  und  die  Schwingnngsdauer  durch  Divi- 
sion dieser  Scliwingungsanzahl  in  einer  Secunde. 
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In  den  meisten  llirblüsen  brechenden  Medien,  ^vie 
Glas,  SeliAvefelkülilenstoö’,  Wasser,  werden  die  Strahlen 
von  kleinerer  Wellenlänge  oder  grösserer  Schwingungszahl 
stärker  abgelenkt  als  die  Strahlen  von  grösserer  Wellen- 
länge oder  geringerer  Scliwingiingszahl ; die  aus  solchen 
Substanzen  gebildeten  Prismen  geben  daher  ein  Spectrum, 
in  welchem  die  einzelnen  Strahlen  die  gewöhnliche  (nor- 
male) Reihenfolge  der  Farben  einnehmeu;  die  rothen 
Strahlen  von  der  grössten  W'ellenlänge  werden  von  der 
Einfallsrichtung  am  wenigsten,  die  violetten  Strahlen  von 
der  kleinsten  Wellenlänge  am  stärksten  abgelenkt. 

Anders  verhält  es  sich  bei  einer  grossen  Zahl  von 
farbigen  durchsichtigen  Medien,  in  denen  die  körperlichen 
]\Ioleküle  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Aether- 
bewegung  in  ganz  entgegengesetzter  Art  einwirken.  Füllt 
man  z.  B.  ein  gläsernes  Hohlprisma  mit  einer  concentrirten 
weingeistigen  Auflösung  von  Fuchsin,  von  Naphtalinroth 
(Magdala)  u.  s.  w.  und  sieht  man  nahe  an  der  brechenden 
Kante  durch  dasselbe  nach  einem  hellbeleuchteten  Spalte 
hin,  so  erblickt  man  ein  Spectrum,  in  welchem  die  vio- 
letten und  Ijlauen  Strahlen  von  der  Einfallsrichtung  des 
weissen  Lichtes  weniger  abgelcnkt  sind  als  die  rothen 
und  gelben  Strahlen.  Ein  solches  Spectrum  beginnt  mit 
Violett,  cs  folgt  Blau,  darauf  eine  lärbenfreie  Stelle,  wo 
sonst  das  Grün  erscheinen  sollte,  an  diese  schliesst  sich 
das  Gelb  und  das  Orange,  und  das  Spectrum  endigt  an 
der  Stelle  der  grössten  Ablenkung  mit  Roth.  Die  Reihen- 
folge der  Farben  ist  die  umgekehrte  von  derjenigen,  welche 
ein  normales  Spectrum  zeigt;  die  Strahlen  der  grösseren 
Schwingungszahl  (Violett  und  Blau)  werden  am  wenigsten, 
die  der  kleineren  Schwingung^zahl  (Gelb  und  Roth)  am 
stärksten  abgclenkt,  und  wir  schlicssen  daraus,  dass  im 
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Innern  dieser  farbigen  Substanzen  in  Folge  der  Einwirkung 
ihrer  körperlichen  Moleküle  auf  die  Bewegung  der  schwin- 
genden Aethertheilchen  die  violetten  und  blauen  Strahlen 
von  kleinerer  Wellenlänge  weniger  verzögert  werden,  also 
sich  schneller  fortpflanzen  als  die  rothen  und  gelben 
Strahlen  von  .grösserer  Wellenlänge.  Man  nennt  diese  von 
Christiansen  zuerst  beobachtete  und  von  Kundt  genauer  ' 
untersuchte  Erscheinung  die  anormale  Disjjersion.  Um 
sie  zu  beobachten,  sind  besondere  Einrichtungen  erforder- 
lich, welche  tlieils  den  Zweck  haben,  bei  möglichster  Con- 
centration  der  farbigen  Lösung  doch  noch  hinreichend  viel 


Fig.  72. 


SonncnspccUmn  (oben)  und  Spectrum  der  concentrirlen  Fncbslnlösung. 


Licht  durch  das  Prisma  hindurchgehen  zu  lassen,  theils 
die  störende  Wirkung  des  Lösungsmittels  selbst  aufzuheben. 

Nach  Christiansen  zeigt  eine  concentrirte  (18,8procen- 
tige)  weingeistige  Lösung  von  Fuchsin  folgende  Brechungs- 
coefficienten : 


lieh. 


I'raunliofer’sclic  Linie 

B 

C 

Ü 

F 

G 

n ....  . 

l)i(*  Brcchungscoefficientcn 
von  B bis  D und  noeb 


Brcclmn^seoeffieicnt 

. . 1,150 
. . 1,502 
. . 1,501 

. . 1,:U2 

. . 1,285 

. . 1,812 

nehmen  also,  wie  gewöhn- 
etwas  darübei'  hinaus  zu, 


I)ie  Interl'ereiiz  des  Lichtes  und  Messung  der  Wellenlänge. 
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sinken  dünn  in  nnornniler  Weise  niscli  bis  G und  ikngen 
von  da  ab  wieder  an  zu  waclisen.  Das  Gelb  ist  also  am 
meisten,  das  Violett  am  wenigsten  abgeleukt  und  die 
FßAUNiiorEii’sclien  Linien  folgen  in  einem  solchen  Sonnen- 
spectruni  nicht  mehr  in  derselben  Reihenfolge  wie  in  einem 
gewöhnlichen  Spectrum,  vielmehr  scheint  es,  als  ob  die 
beiden  Hälften  des  normalen  Spectrums  gegen  einander 
verschoben  seien. 

Die  Fig.  72  zeigt  in  ihrem  oberen  Theile  das  nor- 
male Sonnenspectrum,  in  der  unteren  Hälfte  dagegen  das 
anormale,  wie  es  erscheint,  wenn  es  durch  ein  aus  con- 
centrirter  Fuchsinlosimg  hergestelltes  Prisma  erzeugt  wird. 

34.  Die  Interlereiiz  des  Lichtes  und  Messung 

der  Wellenlänge. 

Wenn  mehrere  Lichtstrahlen  oder  Systeme  von  Aether- 
wellen  bei  ihrer  Fortpflanzung  durch  irgend  ein  Medium 
Zusammentreffen,  so  treten  besondere  Erscheinungen  ein, 
welche  dadurch  entstehen,  dass  die  Wellen  des  einen 
Systems  an  gewissen  Stellen  die  des  andern  Systems  unter- 
stützen und  verstärken,  an  anderen  Stellen  aber  schwächen 
oder  sogar  vollständig  aufheben. 

In  Fig.  73  sind  zwei  solche  Wellenlängen,  den  Licht- 
strahlen AB  und  CD  entsprechend,  dargestellt,  welche 
sehr  nahe  neben  einander  gehen  und  sich  in  dem  Punkte  a 
treffen.  Die  beiden  W^ellenlinien  stellen  für  irgend  einen 
]\loment  die  gegenseitigen  Lagen  der  Aethermoleküle  dar, 
deren  Schwingungen  sich  in  der  Richtung  der  Strahlen 
und  CD  fortpflanzen.  Wenn  beide  Strahlen  von  der  Licht- 
quelle aus  bis  a gleiche  Wegstrecken  durchlaufen  haben, 
so  wird  das  Molekül  cq  das  im  Begriffe  steht,  von  den 

Schellen,  Spcctralanaly.se.  p2 
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Gleicligewiclitshigeii  in  AB  und  CI)  uns  sich  in  derselben 
Richtung  mich  unten  zu  bewegen,  mit  einer  doppelt  so 
grossen  Intensität  abwärts  schwingen,  als  wenn  seine  Be- 
wegung nur  durch  einen  Strahl  AB  oder  CD  veranlasst 
wäre;  es  bildet  daher  in  diesem  Falle  im  Punkte  a eine 
Verstärkung  der  schwingenden  Bewegung,  d.  h.  eine  Ver- 
stärkung der  Lichtinteiisität  statt.  Solche  Fälle  treten 
immer  dann  ein,  wenn  die  Ausgangspunkte  zweier  auf  ein- 
ander fallender  oder  nur  sehr  wenig  gegen  einander  ge- 
neigter Welleiisysteme  von  gleicher  Wellenlänge  oder  um 
1,  2,  3 . . . ganze  oder  um  eine  gerade  Anzahl  von  halben 
Wellenlängen  von  einander  entfernt  sind. 


Schematische  Darstellung  zweier  einander  verstärkender  AVellen. 


Fig.  74  stellt  dagegen  zwei  entgegengesetzt  laufende 
Wellenzüge  von  gleicher  Wellenlänge  dar,  welche  nicht 
von  demselben  Punkte  ausgeheii,  sondern  in  ihren  Wegen 
von  dem  Ausgangspunkte  bis  zu  dem  Punkte  wo  sie 
zusammentreften,  um  eine  halbe  oder  um  irgend  ein  un- 
gerades Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  sich  unter- 
scheiden. Das  in  der  Gleichgewichtslage  beider  Strahlen 
beündliche  Aetherniolekül  a wird  durch  die  Bewegung 
des  einen  Wellensystems  nach  oben  und  gleichzeitig  durch 
die  des  andern  nach  unten  getrieben;  haben  beide  Systeme 
gleiche  Wellenlängen  und  gleiche  Intensitäten,  so  heben 
sich  die  beiden  auf  a wirkenden  Kräfte  auf  und  das  Mole- 
kül bleibt  in  Ruhe.  Dasselbe  gilt  aber  auch  für  die  übrigen 
Aethernioleküle  b^  d u.  s.  w.,  wenn  die  Strahlen  AB  und 
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CD  ganz  oder  sehr  nahe  zusammenfallen ; die  zweite  llältte 
der  ersten  Welle  fällt  dann  auf  die  erste  Hälfte  der  zwei- 
ten Welle;  die  Wellenthäler  der  einen  Welle  fallen  zusam- 
men mit  den  Bergen  der  zweiten  Welle;  alle  Aetherniole- 
küle  erhalten  durch  die  eine  Welle  den  entgegengesetzten 
Impuls  wie  durch  die  andere.  Die  beiden  Wellen  ver- 
nichten sich  gegenseitig  und  heben  sich  auf. 

Wenn  der  Gangunterschied  zweier  Wellen  zwischen 
den  genannten  Grenzen  liegt,  oder  auch  die  Wellen  nicht 
genau  die  gleiche  Wellenlänge  haben,  so  findet  weder  in 
dem  einen  Falle  eine  Verdoppelung  noch  in  dem  andern 
Falle  eine  vollständige  Vernichtung  der  Vihrationsintensität 

Fig.  74. 


Schematische  Darstellung  zweier  einander  aufhehender  Wellen. 

statt;  die  Wirkung  des  Zusammentreffens  solcher  Wellen- 
systeme liegt  dann  zwischen  den  genannten  extremen 
Fällen,  d.  h.  es  findet  entweder  eine  theilweise  Verstär- 
kung oder  eine  theilweise  Schwächung  der  Intensität  des 
Lichtes  statt. 

L)ie  Richtigkeit  dieser  Vorstcllungswcise  über  das  Zu- 
sammentreffen zweier  Lichtstrahlen,  welche  man  die  Inter- 
ferenz des  Lichtes  nennt,  lässt  sich  durch  eine  Rcilie  von 
sekr  verschiedenen  Versuchen  nachweisen ; sie  alle  bestä- 
tigen den  Satz,  dass  Licld  7:11  Licht  liinziujefüyt  unter  Um- 
ständen collständicje  Dunkelheit  erzeugen  kann. 

Auf  die  Einzelheiten  dieser  Versuche  können  wir  hier 
nicht  näher  eingehen  und  müssen  uns  darauf  beschränken, 
an  einem  einzelnen  Falle  das  Intcrferiren  der  Lichtstrahlen 
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iiälier  zu  erläutern.  Es  seien  A und  Ay  (Füj.  7i))  zwei 
sehr  nahe  uii  einander  gelegene  Piinlde,  welehe  andauernd 


Sclicnuitischc  Darstellung  der  Liclitinterferonz. 


derart  Lieht  ausstrahlen,  dass  die  Actlierniüleküle  A und 
yli  stets  genau  denselben  Schwingungszustand  halten.  Va- 
riclitet  man  dann  in  der  Mitte  ai  von  AAy  auf  letztere 
die  Senkrechte  mn  und  lieschreibt  aus  und  mit 
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Halbmessern,  die  von  diesen  Punkten  bis  zu  der  Senk- 
rechten reichen,  mehrere  Reihen  concentrischer  Kreise 
ct,  h^c^cl . . . und  a , c',  d' . . die  gleich  weit  von  ein- 

ander abstehen,  so  sind  offenbar  alle  Punkte  der  Kreis- 
bögen a und  a von  den  Lichtquellen  A und  bezieh- 
lich  gleich  weit  entfernt,  und  dasselbe  gilt  von  den  Bögen 
h und  h\  c und  c',  cl  und  d'  u.  s.  w.  Wenn  daher,  wie 
angenommen  wurde,  die  Aethermoleküle  in  A und  A^  sich 
in  einem  und  demselben  Schwingungszustande  befinden,  so 
haben  auch  alle  in  den  Bögen  a und  a liegenden  Aether- 
theilchen  einen  gleichen  Schwingungszustand;  ebenso  be- 
finden sich  die  Theilchen  auf  den  Bögen  h und  h in  den- 
selben Undulationsphasen  und  ein  Gleiches  gilt  von  den 
Aethertheilchen  auf  allen  solchen  Bogenpaaren,  welche 
von  A und  A^  gleich  weit  entfernt  sind. 

Beschreibt  man  aus  denselben  zwei  Punkten  A und  A^ 
concentrische  Kreise,  welche  zwischen  den  vorigen  genau 
in  der  Mitte  liegen  (in  der  Figur  punktirt  gezeichnet),  so 
befinden  sich  wieder  alle  Aethertheilchen,  welche  auf  je 
zwei  dieser  in  gleichen  Abständen  von  A und  A^  stehenden 
Bögen  liegen,  in  einem  und  demselben  Schwingungszustande, 
welcher  jedoch  von  dem  der  Theilchen  in  a^h^c . , . ver- 
schieden ist.  Beträgt  nun  der  Abstand  je  zweier  Kreise 
wie  d . . . eine  ganze  Wellenlänge,  so  ist  die  Ent- 

fernung eines  jeden  dieser  Kreise  von  dem  benachbarten 
punktirten  Kreise  eine  halbe  Wellenlänge.  Die  Aether- 
theilchen in  den  Kreisen  h^c^d . . . haben  daher  den 
entgegengesetzten  Schwingungszustand  als  die  Theilchen 
in  den  punktirten  Kreisen ; da  sich  nun  die  beiden  Wellen- 
systeme durchkreuzen,  so  wird  an  denjenigen  Kreuzungs- 
punkten eine  Verstärkung  der  Lichtintensität  entstellen, 
wo  sich  die  Aetliermoleküle  in  gleichen  Schwingungszustäii- 


182 


Die  Spectralaniilysc. 


den  befinden,  also  so’wohl  da,  wo  sich  die  Kreise 
mit  a\  c",  d' ...  scheiden,  als  auch  da,  wo  je  zwei  punk- 
tirte  Kreise  Zusammentreffen;  diese  Stellen  sind  in  der 
Figur  mit  einem  kleinen  hellen  Kreise  bezeichnet.  In  den- 
jenigen Punkten  dagegen,  in  denen  sich  die  punktii'ten 
Kreise  mit  den  Kreisen  a,  h oder  1/ .. . schneiden,  beträgt 

der  Unterschied  der  von  A oder  aus  gerechneten  Wege 
für  die  Lichtwellen  Vo,Vo,*V2---  Wellenlänge;  in  solchem 
Kreuzungspunkte  befinden  sich  daher  die  Aethertheilchen 
der  sich  begegnenden  Wellen  in  genau  entgegengesetzten 
Schwingungszuständen  und  ihre  Bewegungen  heben  sich 
auf.  An  diesen  Stellen,  die  in  der  Figur  mit  kleinen 
schwarzen  Kreisen  bezeichnet  sind,  findet  eine  vollständige 
Interferenz  der  Lichtstrahlen  statt;  es  sind  Stellen,  in 
denen  die  Aethermoleküle  in  Ruhe  kommen  und  daher 
kein  Licht  aussenden,  Stellen  vollständiger  Dunkelheit. 

Wenn  man  bedenkt,  dass,  während  die  Wellenbewegung 
des  Aethers  von  a bis  von  h bis  c u.  s.  w.  fortschreitet, 
die  auf  diesem  Wege  liegenden  Aethermoleküle  alle  Phasen 
einer  Schwingung  der  Reihe  nach  durchlaufen,  so  begreift 
man  leicht,  dass  sich  sowohl  die  Stellen  der  verstärkten 
liichtintensität  als  die  der  Dunkelheit  zu  continuirlicheii 
Linien  an  einander  reihen,  und  daher  in  den  sich  durch- 
kreuzenden Wellenkreisen  in  der  ganzen  Mittellinie 
sowie  in  den  mit  2 bezeichneten  Linien  eine  Verstärkung 
der  Lichtintensität,  in  den  mit  1 und  3 bezeichneten  Linien 
aber  Dunkelheit  stattfindet.  Erwägt  man  ferner,  dass  sich 
von  A und  A\  aus  die  Aetherbewegnng  nicht  bloss  in 
einer  Ebene,  sondern  in  Gestalt  einer  Kugel  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  hin  fortpfianzt,  die  Kreise  n,Z^,c..., 
«', //,  c'...,  sowie  die  i)unktirten  Kreise  also  als  Kugel- 
schalen aufzufassen  sind,  so  erhält  man  ofienbar,  wenn 
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man  das  ganze  Wellensystcm  mit  einem  jener  senki-ecliten 
Schirme  oder  mit  der  Netzhaut  des  Auges  auffängt,  die 
ganze  Interferenz-Erscheinung  in  der  Gestalt  von  abwech- 
selnden hellen  und  dunklen  Streifen,  von  denen  der  mitt- 
lere no  der  helle  ist. 

Wir  haben  angenommen,  dass  die  von  A und  aus- 
gehenden Aetherwellen  eine  und  dieselbe  Wellenlänge  ah 
haben;  die  Figur  zeigt  aber  sofort,  dass  die  hellen 
und  dunklen  Streifen  um  so  näher  zusammenrücken,  je 
kleiner  die  Wellenlänge  ist.  Fresnel  hat  diese  Erschei- 
nung dadurch  zu  Stande  gebracht,  dass  er  vermittelst 
zweier  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  gegen  einander 
geneigter  Spiegel  von  einem  leuchtenden  Punkte  zwei  sehr 
nahe  zusammen  liegende  Bildpunkte  {A  und  A^)  erzeugte; 
da  die  von  den  Spiegeln  reflectirten  Strahlen  nach  dem 
l)ekannten  optischen  Gesetze  zwischen  dem  leuchtenden 
Punkte  vor  den  Spiegeln  und  den  Wellenkreisen  a,h,c... 
oder  a\h',c...  dieselbe  W^egstrecke  zurücklegen,  als  wenn 
sie  von  dem  Bildpunkte  A und  A^  ausgegangen  wären, 
so  wird  el)en  hierdurch  die  Bedingung  erfüllt,  dass  die  in 
A und  A]  gedachten  Aethertheilchen  einen  und  denselben 
Schwingungsziistand,  nämlich  den  des  leuchtenden  Punktes 
selbst  haben.  Fresnel  fand  daher  auch,  als  er  statt  des 
leuchtenden  Punktes  eine  leuchtende  Linie  anwandte  und 
die  beiden  von  den  Spiegeln  reflectirten  Wellensysteme  auf 
einem  weissen  Schirme  auffing  oder  mit  Hülfe  einer  Loupe 
heohachtete,  eine  Pteihe  abwechselnder  heller  (rother)  und 
duidder  Streifen,  welche  sich  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
der  mittleren  und  hellsten  Linie  no  gruppirten.  Wandte 
er  zu  diesem  Zwecke  rothes  Licht  an,  so  waren  die  rothen 
Streifen  lireiter  und  weiter  von  einander  entfernt  als  hei 
Anwendung  von  gelbem  Lichte,  und  in  diesem  wieder 
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breiter  als  im  violetten  Liebte.  Es  folgt  hieraus,  dass  die 
Wellenlängen  der  rothen  Strahlen  grösser  sind  als  die  der 
gelben,  und  die  Wellenlängen  der  letzteren  grösser  sind 
als  die  der  violetten  Strahlen.  Eine  einfache  geometrische 
Letrachtung  lehrt,  dass  die  Breite  der  Streifen  im  geraden 
Verhältnisse  zur  Wellenlänge  steht  und  dass  man  die 
Wellenlänge  selbst  berechnen  kann,  wenn  man  die  Breite 
der  Streifen,  den  Abstand  der  beiden  Bilder  A und 
hinter  den  Spiegeln  und  ihre  Entfernung  von  den  Schir- 
men kennt. 

Da  die  dunklen  Streifen  das  Verlöschen  des  Lichtes 
an  diesen  Stellen  anzeigen  und  dieses  Verlöschen  nicht 
für  alle  Earben  an  denselben  Stellen  eintritt,  so  können 
bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  weder  die  hellen  Strei- 
fen rein  weiss,  noch  die  dunklen  ganz  schwarz  erscheinen, 
sondern  es  müssen  an  allen  Stellen  Mischfarben  entstehen, 
in  denen  jedoch  wegen  der  verschiedenen  Leuchtkraft  der 
einzelnen  Farben  ebenfalls  ein  Wechsel  zwischen  helleren 
und  dunkleren  Streifen  eintritt. 

35.  Die  Beugung;  (Diffraction)  des  Lichtes. 

Grimaldi  (1665)  machte  schon  die  Beobachtung,  dass 
das  durch  eine  feine  runde  Oeffnung  im  Fensterladen  eines 
dunklen  Zimmers  auf  einem  Schirme  sich  bildende  Sonnen- 
bildchen etwas  grösser  ist,  als  es  nach  der  Grösse  der 
Oeffnung  sein  muss,  wenn  die  Lichtstrahlen  sich  nur  in 
einer  geraden  Iiichtung  fortpflanzen  können;  er  fand  zu- 
gleich, dass  dasselbe  von  schwachen  farbigen  Hingen  um- 
geben ist.  Ersetzte  er  die  feine  Oeffnung  durch  einen 
feinen  S])alt  und  stellte  er  in  den  Weg  der  durch  den 
S])alt  in  das  Zimmer  geleiteten  Sonnenstrahlen  einen  schma- 
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len  undurchsichtigen  Körper,  so  entstand  auf  dem  Schirme 
nicht  hloss  ein  Schatten,  der  l)reiter  war,  als  er  in  Folge 
der  geradlinigen  Fortpflanzung  der  Strahlen  hätte  sein 
sollen,  sondern  es  zeigten  sich  auch  zu  beiden  Seiten  des 
Schattens  mehrere  farbige  Streifen.  Wenn  er  im  Fenster- 
laden dicht  neben  einander  zwei  kleine  runde  Oeffnungen 
anhrachte  und  den  Schirm  im  Zimmer  so  aufstellte,  dass 
die  beiden  kleinen  Sonnenbildchen  mit  ihren  Rändern  in 
einander  Übergriffen  und  sich  theilweise  deckten,  so  ergab 
sich,  dass  an  dieser  Stelle,  welche  von  jedem  Sonnenbild- 
chen Licht  erhielt  und  daher  doppelt  so  stark  hätte  er- 
leuchtet sein  sollen,  ganz  dunkle  Streifen  aiiftraten,  die 
sofort  verschwanden,  wenn  er  eine  der  Oeffnungen  zu- 
deckte. So  sprach  er  denn,  ohne  eine  klare  Vorstellung 
von  der  Sache  zu  haben,  doch  zuerst  mit  Bestimmtheit 
den  Satz  aus,  dass  Licht  zu  Licht  hinzugefügt  unter  Um- 
ständen Dunkelheit  erzeuge.  Geimaldi  erkannte  allerdings 
die  nächste  Ursache  dieser  Erscheinung,  indem  er  annahm, 
dass  die  Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den 
Rändern  der  undurchsichtigen  Gegenstände  eine  Ablenkung 
von  der  geraden  Fortpflanzungsrichtung  erleiden  und  von 
diesen  Rändern  aus  in  Form  eines  divergirenden  Büschels 
weiter  gehen.  Er  nannte  daher  auch  die  Erscheinung  die 
Diffraction  des  Lichtes;  die  Ausdrücke  Inflexion  oder 
Beugung  des  Lichtes  sind  erst  später  eingeführt  worden. 

Gegenwärtig  umfasst  die  Lehre  von  der  Beugung  des 
Lichtes  eine  grosse  Zahl  von  theilweise  sehr  complicirten 
Erscheinungen,  die  sich  sämmtlich  aus  der  Wellentheorie 
erklären  lassen;  wir  müssen  uns  jedoch  hier  wieder  auf 
ein  paar  Grundversuche  beschränken,  welche  allein  den 
Zweck  hal)en,  anzudeuten,  wie  man  aus  den  hei  der  Beu- 
gung auftretenden  Erscheinungen  die  Wellenlänge  für  die 
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einzelnen  farbigen  Strahlen  mit  grosser  Genauigkeit  he- 
stiminen  kann. 

Der  allen  Brecliungserscheinnngen  zu  Grunde  liegende 

einfachste  Versuch  ist  folgender. 
Man  lässt  durch  einen  schmalen 
verticalen  Spalt  Ä (Fig.  76)  des 
Fensterladens  FF  ein  Bündel  Son- 
nenstrahlen AB  in  ein  dunkles 
Zimmer  einfallen,  leitet  letzteres 
durch  einen  zweiten,  dem  ersteren 
parallelen  Spalt  B und  hingt  das 
aus  B austretende  Licht  in  eini- 
ger Entfernung  mit  einem  weissen 
Schirme  auf.  Man  sieht  dann 
nicht  bloss  die  im  Wege  des  Licbt- 
bündels  AB  auf  dem  Schirme  ge- 
legene Stelle  a hell  erleuchtet,  wie 
es  der  Fall  wäre,  wenn  das  Licht 
sicli  bloss  geradlinig  fortgepflanzt 
hätte,  sondern  man  gewahrt  ausser 
dem  ]jei  a liegenden,  dem  Spalte 
entsprechenden  aber  eiLreiterten 
hellen  Streifen  a nocli  zu  l)eiden 
Seiten  dessell)en  eine  Reihe  farbi- 
ger und  dunkler  Streifen  01,03,(73 
u.  s.  w.,  ungefähr  so  wie  es  in 
Fif/.  76  unterhall)  SS  dargestellt 
ist.  Die  einzelnen  Streifen  nehmen 
von  der  Mitte  o aus  gerechnet  nach  beiden  Seiten  hin  an 
Lichtstärke  ab  und  verschwinden  endlich  ganz;  von  dem 
Spalte  B aus  breitet  sich  folglich  das  Licht  nach  den 
Seiten  aus;  es  flndet  ein  Auseinandergehen  (DifPraction) 


Fig.  7G. 


Erzeu^mig  von  Bciif^unprs- 
streifen. 
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oder  eine  Beugung  der  durch  den  schmalen  Spalt  hin- 
durchgehenden  Strahlen  statt. 

Die  ganze  Erscheinung  hat  oh'enhar  grosse  Aehnlichkeit 
mit  dem  FiiESNEL’schen  Spiegelversuche,  und  auch  hier  ist 
die  Anwendung  von  homogenem  (einfarbigem)  Lichte  noth- 
wendig,  wenn  man  wirklich,  wie  die  Fig.  77  es  darstellt, 
nur  abwechselnd  einfarbige  und  dunkle  Streifen  erhalten  will. 

Wendet  man  gelbes  Licht  an,  so  sind  auch  hier  die 
hellen  und  die  dunklen  Streifen  breiter  als  hei  violettem 
Lichte,  und  noch  breiter  werden  sie  bei  rothem  Lichte, 


Fig.  77. 


Fi'aunliofer’s  Spectra  erster  Orclnunp:. 


wie  es  in  Fig.  77  dargestellt  ist.  Denkt  man  sich  diese 
drei  Reihen  Farbenhilder  über  einander  gescholten,  so  er- 
kennt man  sofort,  dass  die  Anwendung  des  aus  allen 
Arten  von  Farben  zusammengesetzten  weissen  Lichtes  eine 
sehr  verwickelte  Erscheinung  darltieten  wird,  in  welcher 
die  helleren  Streifen  nicht  mehr  einfarbig  und  die  dunklen 
nicht  mehr  ganz  schwarz  sein  können.  Erweitert  man 
die  Spaltöffnung  B nach  und  nach,  so  werden  diese 
Spectra  immer  schmäler,  bis  sie  Itei  einem  einigermassen 
breiten  Spalte  so  fein  werden,  dass  sie  für  unsere  Wahr- 
nehmung verschwinden. 
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Fraunhofer,  der  die  vorstehend  beschriebene  Be- 
obachtiingsmethode  in  einer  Weise  vervollkominnete,  welche 
es  gestattete,  die  Beiigungserscheinungen  in  allen  ihren 
Einzelheiten  genau  zu  messen,  nannte  die  Bilder  . . 

zu  beiden  Seiten  des  Streifens  a 77)  Spectra  erster 
Ordnung. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  die  Entstehung  dieser 
Spectra  und  der  dunklen  Streifen  zu  erklären.  Es  sei  in 


Fig.  78. 


Flg.  78  ac  die  Weite  der  Spaltöffnung  und  AA^  ein 
Bündel  homogener,  z.  B.  rother  Strahlen,  für  welche  die 
in  dem  Spalte  liegenden  Aethertheilchen  alle  einen  und 
denselben  Schwingungszustand  hal)en.  Nach  einem  zuerst 
von  IIuYGiiENS  aufgestellten  Principe  bildet  jedes  schwin- 
gende Aethertheilchen,  da  es  zu  den  ihm  l)enachharten 
Theilclien  genau  in  denselben  Beziehungen  steht  wie  das 
erste  Theilchen  zu  seinen  Naclibartheilchen,  den  Mittel- 
punkt eines  neuen  kugelförmig  sich  aushreitenden  Wellen- 
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Systems;  ein  jedes  zwischen  a und  c liegende  Aethertlieil- 
clien  l)ildet  daher  den  Ausgangspunkt  einer  Kugelwelle, 
welche  sich  sowohl  nach  AAi  als  nach  dem  Schirme  SS 
hin  aushreiten.  Wenn,  wie  angenommen  wurde,  alle  Theil- 
chen  zwischen  a und  c denselben  Schwingungszustand 
haben,  so  haben  auch  alle  zwischen  a C und  c auf  jeder 
zu  ac  parallelen  Linie  liegenden  Aethertheilchen  einen 
und  denselben  Schwinguugszustand.  Keines  dieser  Theil- 
chen  stört  das  andere  in  seiner  Schwingung  und  deshallj 
erscheint  auch  die  Stelle  CC\  des  Schirmes,  welche  zu 
dem  Spalte  ac  parallel  ist  und  zwischen  den  Senkrechten 
aC  und  cC\  liegt,  in  vollem  Lichte  beleuchtet. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  seitwärts  von  C und 
C\  gelegenen  Stellen  des  Schirmes.  Die  von  den  Aether- 
theilchen zwischen  a und  c ausgehenden  Wellensysteme 
breiten  sich  auch  nach  rechts  und  links  seitwärts  aus  und 
es  sei  aa  cc  ein  solches  schief  auf  den  Schirm  auffallendes 
Strahlenbündel.  Da  die  Kandstrahlen  cc  und  aa  nicht 
mehr  gleiche  Wegstrecken  durchlaufen  haben,  so  haben 
auch  die  in  a und  c befindlichen  Aethertheilchen  im  All- 
gemeinen nicht  mehr  einen  und  denselben  Schwingungs- 
zustand; der  Unterschied  in  diesen  Schwingungsphasen 
hängt  offenbar  von  der  Grösse  der  Wegdiff’erenz  ad!  ab 
und  diese  letztere  ist  um  so  grösser,  je  schräger  das 
Lichtbündel  gegen  den  Schirm  steht,  d.  h.  je  grösser  der 
Winkel  ist,  den  dasselbe  mit  der  Kichtung  aC  der  cin- 
fallenden  Strahlen  Ala  Gebildet;  man  nennt  diesen  Winkel  (fi 
den  BeugwKjswinhel  des . Lichtbündels.  Wir  untersuchen 
nun  der  Leihe  nach  die  einzelnen  Fälle,  wo  der  Gang- 
unterschied a d'  der  Randstrahlen  ^ 2,  ^ '2,  V25  V2  b.  s.  w. 
Wellenlängen  beträgt. 

Wenn  der  Beugungswinkel  so  klein  ist,  dass  der 
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Gaiiguiiterscliied  ad  der  Ruiidstmhloii  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  ist,  so  interferiren  nur  die  llandstrahlen  ad 
und  Gc  vollständig  (§  34),  die  denselben  benachbarten 
Strahlen  tbeilweise  und  die  mittleren  Strahlen  hV  gar 
nicht.  Die  gesammte  Wirkung  aller  Elenientarstrahlen  des 
abgelenkten  Strahlenbündels  besteht  also  darin,  dass  die 
auf  dem  Schirme  erzeugte  Lichtintensität  geringer  ‘ ist  als 
die  des  directen  Bündels  aCCiC,  und  es  muss  sich  diese 
Abnahme  des  Lichtes  zu  beiden  Seiten  des  mittleren  hellen 
Streifens  CCj  zu  erkennen  geben.  Eine  nähere  Rechnung 
ergiebt,  dass  die  Lichtintensität  an  diesen  Stellen  des 
Schirmes  annähernd  nur  0,4  derjenigen  Intensität  ist, 
welche  in  dem  mittlei’en  Streifen  CCi  herrscht;  bezeichnet 
man  die  letztere  mit  J und  die  erstere  mit  J^,  so  ist  also 


= 0,4  J. 

Wird  der  Beugungswinkel  grösser  und  der  Gang- 
uiiterschied  a d der  Randstrahlen  des  abgelenkten  Strahlen- 
bündels gleich  zwei  halben  oder  einer  ganzen  Wellenlänge, 
so  kann  man  sich  dasselbe  durch  den  in  der  Mitte  h 
liegenden  Elementarstrahl  hV  in  zwei  gleiche  Theile  ge- 
theilt  denken.  Für  die  Strahlen  hV  und  ad  und  ebenso 
für  CG  und  hh'  beträgt  dann  der  Gangunterschied  eine 
halbe  Wellenlänge;  diese  Strahlen  interferiren  daher  voll- 
ständig und  hoben  sich  in  ihrer  Wirkung  auf.  Ganz  das- 
selbe findet  aber  auch  statt  für  den  ersten,  zweiten, 
dritten  u.  s.  w.  Elementarstrahl  der  ersten  Hälfte  ah  und 
die  entsprechend  liegenden  Strahlen  der  zweiten  Hälfte  Lg 
des  Gesammthündels  ac,  woraus  folgt,  dass  sich  alle  zwi- 
schen ad  und  hh'  liegenden  Elenientarstrahlen  paarweise 
vollständig  aufhoben,  die  Lichtiiitensität  des  ganzen  Licht- 
hündels  an  der  Stelle,  wo  es  den  Schirm  trifft,  gleich  Null 
ist  und  sich  hier  ein  dunkler  Streilen  bildet. 
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Bei  Wcicliseiulein  Beuguiigswiukel  wird  der  Gtivigimter- 
scliied  ad'  der  Raiidstrcddeii  die  Grösse  von  drei  lutlbeii 
Welleiilüiigeii  erreichen;  in  diesem  hidle  lässt  sieh  dtis 
ganze  Strahlenhündel  in  drei  gleiche  Einzelbüudel  theilen, 
deren  Kandstrahlen  sich  in  ihrem  Wege  bis  zum  Schirme 
paarweise  um  eine  halbe  Wellenlänge  unterscheiden.  Von 
diesen  drei  Bündeln  interferiren  zwei  vollständig,  wie  zu- 
letzt gezeigt  wurde,  ihre  Lichtwirkung  auf  dem  Schirme 
ist  daher  Null.  In  dem  dritten  Einzelbündel  aber  stehen 
die  Elementarstrahlen,  wie  im  ersten  Falle,  so  zu  einander, 
dass  sich  zwar  seine  um  eine  halbe  Wellenlänge  differiren- 
den  Randstrahlen  gänzlich  vernichten,  die  übrigen  Pdenien- 
tarstrahlen  aber  nur  theilweise  sich  aufhebeu,  mithin  immer 
noch  eine  Lichtwirkung  übrig  lassen.  Die  Gesammtwirkung 
eines  so  schräg  auf  den  Schirm  auffallenden  Lichtbündels 
ist  also  ein  heller  Streifen,  in  welchem  jedoch  der  Grtid 
der  Helligkeit  bedeutend  geringer  ist  als  in  dem  ersten 
ebenfalls  noch  hellen  Streifen  neben  dem  mittleren  Strei- 
fen CC\.  Eine  einfache  Rechnung  ergicbt,  dass  die  Hellig- 
keit Jo  von  diesem  letzten  Lichthündel  getroffenen 
Stelle  des  Schirmes  nur  V9  von  Jj  ist,  so  dass  Jo  = Vg  X 
0,4  Ji  = 0,04  J ist.  I 

Ein  noch  schräger  gegen  den  Schirm  einfallendes 
Strahlenhündel,  bei  welchem  der  Gangunterschied  ad'  der 
Randstrahlen  eine  halbe  oder  zwei  volle  Wellenlängen  be- 
trägt, kann  man  in  vier  gleiche  Partialbündel  theilen,  deren 
Randstrahlen  um  eine  halbe  Wellenlänge  diheiiren.  Da 
diese  Einzelbündel  sich  paarweise  vollständig  aufhehen, 
so  entsteht  an  der  Stelle  des  Schirmes,  wo  sie  anffallen, 
ein  zweiter  dunkler  Streifen.  Bei  dem  Gangunterschiede 
der  Randstrahlen  eines  noch  schrägeren  Strahlenhündels, 
der  fünf  halbe  Wellenlängen  beträgt,  führt  eine  Zerlegung 
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desselben  in  fünf  gieiebe  Partialbüiidel  zu  dein  Resultate, 
dass  sieb  vier  von  ibnen  paarweise  ganz  aufbeben,  die 
Licbtwirkung  des  fünften  aber  nur  tbeilweise  verniebtet 
^vird,  niitbin  zwar  wieder  ein  lieber  Streifen  entstebt,  aber 
von  bedeutend  geringerer  Intensität  wie  in  den  vorigen; 
diese  Helligkeit  J3  ist  in  der  Tbat  nui’  V05  von  so 
dass  J3  = V20  X 0,4  J 0,0016  J. 

Scbliesst  man  auf  diese  Weise  weiter,  so  ergiebt  sieb, 
dass  die  Gesanimtwirkung  aller  Elementarstrablen  eines 
dureb  die  Beugung  abgelenkten  Bündels  jedesmal  Null 
ist,  also  auf  dem  Sebirme  ein  dunkler  Streifen  entsteben 
muss,  wenn  der  Gangunterscbied  der  Randstrablen  eine 
gerade  Anzabl  von  balben  Wellenlängen  beträgt.  An  den 
zwiscben  diesen  Streifen  liegenden  Stellen  des  Sebirmes  . 
aber,  wo  Strablenbündel  auffallen,  bei  weleben  der  Gang- 
unterscbied der  Randstrablen  eine  ungerade  Anzabl  von 
ballien  Wellenlängen  beträgt,  kommt  noeb  ein  Tbeil  der 
Strahlen  zur  Wirkung  und  es  bleibt  noeb  eine  gewisse 
Helligkeit  übrig,  jedocb  nimmt  die  Liebtstärke  dieser  bellen 
Streifen  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  aus  in  raseber 
Progression  immer  mehr  ab. 

Wenn  in  der  Fig.  78  a diejenige  Stelle  des  Beugungs- 
bildes ist,  wo  von  der  Mitte  zwiscben  C und  Ci  aus  ge- 
rccbnet  der  erste  dunkle  Streifen  entstebt,  so  ist  nacb 
dem  Vorberigen  in  dem  Dreiecke  acd'  die  Linie  a d'  gleieb 
einer  Wellenlänge;  bezei ebnet  man  diese,  wie  es  gewolin- 
licb  gesebiebt,  mit  A,  so  ergiebt  sieb  aus  der  Aebnlieldccit 
der  Dreiecke  acd'  und  aaC,  wenn  man  die  Breite  des 
Spaltes  ac  mit  s bezeicbnet. 

Ca  : aa  = : s. 

W egen  der  grossen  Entfernung  aC  = E des  Sebirmes  von 
dem  Spalte  und  der  geringen  Ausdebnung  des  Beuguiigs- 
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bildes  auf  demselben  kann  mau,  ohne  erlieblicben  Fehler 
zu  maclieii,  aa  = aC  = setzen;  es  ist  dann 

Ca  : jy  — A ; s. 

Bezeichnet  man  der  Reihe  nach  mit  «.2,  u.  s.  w.  die 
Stellen  des  Schirmes,  wo  von  der  Mitte  zwischen  C und  C\ 
aus  gerechnet  der  zweite,  dritte  u.  s.  w.  dunkle  Streifen 
entsteht,  so  ist  entsprechend 

; E '2  X : s. 


C 


O; 


E ---  3 X : s u.  s.  w., 


woraus  sich  ergieht,  dass  die  Entfernungen  der  dunklen 
Streifen  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  aus  gerechnet 
der  Reihe  nach  wachsen,  wie  die  Zahlen  1,  2,  3 u.  s.  w., 
dass  also  auch  die  Zwischenräume  zwischen  je  zwei  auf 
einander  folgenden  dunklen  Streifen,  d.  h.  die  hellen 
Seitenspectra,  alle  gleich  breit  sind;  nur  der  mittlere  helle 
Streifen  ist  doppelt  so  breit  als  die  übrigen. 

Da  für  das  rothe  Licht  die  Wellenlänge  X fast  doppelt 
so  gross  ist  als  für  das  violette,  so  sind  auch  Cai, 

Ca-i  u,  s.  w.,  d.  h.  die  Abstände  der  dunklen  Streifen  von 
der  Mitte  des  mittleren  hellen  Streifens,  also  auch  die 
Breiten  der  hellen  Seitenspectra  bei  rothem  Lichte  fast 
doppelt  so  gross  als  bei  violettem. 

E . X 

Der  Ausdruck  Ca  = — ^ — zeigt  noch,  dass  die  Brei- 

s 

teil  der  Seitenspectra  der  Weite  s des  Spaltes  umgekehrt 
proportional  sind;  bei  einer  2,  3,  4 . . . mal  so  breiten 
Spaltöffnung  werden  die  hellen  Spectra  2,  3,  4 . . . mal 
so  schmal. 

Alle  diese  aus  der  Wellenlehre  des  Lichtes  abgeleiteten 
Resultate  stimmen  mit  den  Erscheinungen  vollständig  über- 
ein; es  sind  jedoch  die  vorzüglichsten  Messinstrumente 
und  grosse  Sicherheit  in  der  Handhabung  derselben  cr- 

üdielleii,  Spuctralaiialysc. 


104 


Die  Spectralunalyso. 


forderlich,  um  die  in  obigem  Ausdrucke  vorkommeiiden 
Grossen  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen,  unter  An- 
derem muss  der  Spalt  BB  mit  einer  besonderen  mikro- 
nietriscben  Vorrichtung  versehen  sein,  durch  welche  die 
Weite  der  Oeffnung  bis  auf  etwa  V^o  mm  genau  gemessen 
werden  kann. 

30.  Die  Messung’  der  Wellenlängen  für  die 
verscliiedeiieii  farbigen  Strahlen. 

Der  in  dem  vorigen  Paragraphen  entwickelte  Aus- 
druck bietet  auch  ein  Mittel  dar,  um  die  Wellenlänge 
eines  homogenen  Lichtstrahls  zu  hestimmen.  Es  ist  näm- 
lich, wenn  man  den  Abstand  Ca\  des  ersten  dunklen 
Streifens  von  der  Mitte  des  mittleren  hellen  Streifens  mit 
«1  bezeichnet, 


Die  Grössen  s und  E lassen  sich  leicht  messen  und 
daher  der  Werth  von  der  Wellenlänge  l für  das  ange- 
wandte homogene  Licht  hercchnen. 

J.  Müller  fand  l)ci  einem  solchen  Versuche,  hei  wel- 
chem die  Spalthreite  s — 0,015  Zoll,  seine  Entfernung  vom 
Schirme  E = 03  Zoll  war,  für  rothes  Licht  tix  — 0,15  Zoll 
und  für  blaues  Licht  ««i  — 0,1  Zoll.  Setzt  man  diese 
Zahlen  in  die  vorstehende  Formel  ein,  so  findet  man  die 
Wellenlänge 

für  rothes  Licht  / = 0,0000212  Zoll, 

„ blaues  „ X — 0,0000101  „ 

Eine  sehr  genaue  Messung  des  Abstandes  a\  ist  jedoch 
wegen  der  geringen  Intensität  des  Bcugungshildes  nicht 
möglich,  und  daher  können  auch  die  nach  dieser  Methode 


T)ic  :Messuii^  der  'Welleiilang-en  l'iir  die  Jarhigeii  Slralden. 
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erluilteiien  Wertlie  für  die  Wellenlänge,  aueli  abgesehen 
davon,  dass  aa  nicht  genau  gleich  aC  — E ist,  keinen 
Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  machen.  Genauere  Resul- 
tate erhält  man,  wenn  man  sich  eines  guten  Winkelmess- 
instrunientes  (Theodolit,  Goniometer,  Spectrometer)  be- 
dient. Aus  der  Fig.  78  findet  man  nämlich  in  dem  Drei- 
ecke acd',  da  Winkel  acd^  = a^aC  = </i  ist, 

aciy  — ac  . sin. 

oder,  wenn  ac  wieder  mit  s bezeichnet  und  a^,  «.i,  «3  . . . 
in  dem  vorhin  angegebenen  Sinne  genommen  werden, 

X = s . sin.  (fl. 

Bezeichnet  man  für  die  nach  a^,  «3  . . . gerichteten  abge- 
lenkten Strahlen  «a.,,  a «3 . . . die  entsprechenden  Beugungs- 
winkel mit  7'.2,  so  ist  nach  dem  Vorigen  auch 

2 X — s . sin.  cf2i  3 X = s . sm.  73  u.  s.  w. 

Beobachtet  mau  nun  mittelst  des  Fernrohrs  eines  solchen 
Winkelinstrunientes  die  drei  nach  einander  folgenden  Beu- 
gungswinkel f/i,  ffo,  f/'3  für  die  drei  ersten  dunklen  Streifen, 
so  findet  man  aus  diesen  Winkeln  und  der  Spaltbreite  die 
Wellenlänge. 

Bei  einer  Beobachtung  dieser  letzteren  Art  ergab  sich 
unter  Anwendung  des  gelben  Natriumlichtes,  bei  einer 
Spaltbreite  s = 1,1  mm,  der  Beugimgswiiikel  für  den 
ersten  dunklen  Streifen  rpi  = 0®1'51''.  Die  Rechnung 
liefert  dann  für  die  Wellenlänge  des  gelben  Natriumlichtes 
X = 0,0005917  mm,  was  mit  dem  in  nachstehender  Tabelle 
bei  D stehenden  Werthe  nahe  übereiustimmt. 

Homogenes  Licht  liefert  das  reine  Sonnenspectrum ; 
beleuchtet  man  den  Spalt  des  Fensters  der  Reihe  nach 
mit  seinen  Farben,  und  nimmt  man  für  jede  einzelne 
Farbe  die  vorstehenden  Messungen  vor,  so  findet  man  die 
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Länge  der  Liclitwelleii  für  eine  jede  dieser  Farben.  Divi- 
dirt  mau  eiidlieli  diese  Länge  in  die  FortpÜanziings- 
geseliwindigkeit  des  Lielites,  so  erhält  man  die  Anzahl 
der  Schwing die  Aetliernioleküle  der  einzel- 
nen farbigen  Strahlen  in  einer  Seeuiide  maclieii. 

Die  naehstehende  Tabelle,  bei  welelier  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  zu  41000  geographischen  Meilen 
(ä  7411)  m)  angenommen  worden  ist,  enthält  die  Wellen- 
längen für  die  den  FuAUNHOEEK’schen  Linien  des  Sonnen- 
spectriims  entsprechenden  Farben  in  Millimetern  und  die 
Sehwingungsanzahlen  in  einer  Seeuiide.  Da  die  Fiiaun- 
iiüFEu’schen  Linien  selbst  kein  Lieht  geben,  so  können  sie 
auch  nicht  zur  Beleuchtung  des  Spaltes  dienen;  die  in  der 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  sind  daher  auch  nicht  auf  die 
vorstehend  angegebene  Weise,  sondern  nach  einer  Methode 
berechnet  worden,  welche  wir  in  § 38  kennen  lernen  werden. 


Erauii- 

liofur’schc 

Linien 

Wellenlänge 
in  Millimetern 

Anzahl  der 
Sclnvingungen 
in 

einer  Sccunde 

B 

0,0000897 

428  Dillioiieii 

C 

0,0000559 

404  „ 

D 

0,0005888 

517  „ 

E 

0,0005205 

578 

F 

0,0001850 

020  „ 

CI 

0,0004290 

708  „ 

11 

0,0003903 

00 

Die  vorstehenden  Erörterungen  beziehen  sich  sämmt- 
lich  auf  den  Fall,  dass  der  Spalt  mit  einfarbigem  Liebte 
beleuchtet  werde.  Bei  Anwendung  von  weissem  Lichte, 
z.  B.  von  Sonnen-  oder  Lampenlicht,  besteht  das  Beugungs- 
bild nicht  einfach  aus  dunklen  und  einfarbigen  Streifen, 
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sondern  wie  bei  dem  in  § 35  besprochenen  Interferenz- 
bilde in  Folge  der  Uebercinanderhigerung'  aller  inono- 
chroinatisclien  Beugungsbilder  aus  dunklen  aber  nicht 
ganz  schwarzen,  mit  farbigen  Bändern  umsäiimten  Streifen. 

37.  Die  Beugungsgitter  und  deren  Spectra  — 
Diffractionsspectrum. 

Unter  den  verschiedenen  Formen,  welche  man  bei 
der  Beugung  des  Lichtes  statt  eines  geradlinigen  Spaltes 
wählen  kann,  bieten  die  sogenannten  Gitter  ein  besonderes 
Interesse  dar.  Feaunhoper  stellte  dieselben  dadurch  her, 
dass  er  sehr  viele  feine  Metalldrähte  in  gleichen  Entfer- 
nungen in  einem  viereckigen  messingenen  Rahmen  ein- 

spannte; oder  auch,  indem  er  auf  einer  vergoldeten  ebenen 
Glasplatte  vermittelst  einer  Theilmaschine  sehr  viele  pa- 
rallele Linien  einradirte.  Gegenwärtig  werden  dieselben 
in  einem  sehr  hohen  Grade  der  Vollkommenheit  von 
Nobert  in  Barth  (Pommern)  durch  Einritzen  von  sehr 

feinen  parallelen  Linien  in  eine  ebene  Glasplatte  verfertigt. 
Diese  mit  einem  Diamant  gezogenen  Linien  haben  eine 
Länge  von  1 Zoll  und  stehen  so  dicht  zusammen,  dass 

bei  den  gröberen  Gittern  auf  die  Breite  von  1 Par.  Zoll 

1001,  bei  den  feinsten  6001  und  sogar  10001  parallele 
Linien  eingeritzt  sind.  Die  Zwischenräume  zwischen  je 
zwei  auf  einander  folgenden  Linien  bilden  für  das  durch- 
gehende Licht  eben  so  viele  gleich  breite  Spaltöffnungen; 
es  enthalten  also  die  feinsten  Glasgitter  6000  bis  10000 
rechteckige,  1 Zoll  hohe,  dicht  neben  einander  stehende 
Spalten. 

Die  Beugungserscheinungen,  welche  ein  solches  Gitter 
für  das  senkrecht  daran ffallcnde  Licht  darlüetet,  können 
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auf  mehrfache  Weise  beobachtet  werden.  Will  man  die- 
selben auf  einem  Schirme  darstelleii,  so  erzeugt  man  zuerst 
auf  letzterem  mit  Hülfe  einer  Sammellinse  ein  scharfes 
Bild  des  vom  Sonnenlichte  beleuchteten  Spaltes;  stellt  mau 
dann  dicht  vor  die  Linse  ein  feines  Gitter,  so  erscheint 
auf  dem  Schirme  ein  farbenreiches  Beugungsbild,  welches 
aus  einem  weissen  Mittelstreifen  und  einer  Leihe  von 
Spedren  besteht,  die  das  violette  Ende  nach  innen,  das 
rothe  nach  aussen  kehren.  Die  Aufeinanderfolge  der  Far- 
ben in  diesen  Spectren  ist  dieselbe  wie  beim  prismatischen 
S})ectrum,  dagegen  ist  die  Vertheilung  der  Farben  heim 
Gitterspectrum  eine  andere.  Die  beiden  ersten,  der  Mittel- 
linie zunächst  stehenden  Spectra  stehen  isolirt  auf  schwar- 
zem Grunde,  dagegen  greift  das  rothe  Ende  des  zweiten 
Spectrums  auf  das  violette  Ende  des  dritten  über,  so  dass 
diese  l)eiden  Spectra  theilweise  über  einander  fallen;  wäh- 
rend die  ersten  Spectra  schmal  und  sehr  lichtstark  sind, 
erscheinen  die  folgenden  immer  mehr  in  die  Länge  ge- 
dehnt und  werden  lichtschwächer. 

Einfacher  gestaltet  sich  die  Beohachtung  dieser 

Gittcrspcctra;  man  l)raucht  zu  diesem  Zwecke  nur  ein 
f’crnrohr  aus  einiger  Entfernung  auf  eine  helle  Lichtlinie, 
z.  B.  auf  einen  hell  beleuchteten  Spalt,  scharf  einzustellen, 
dann  das  Gitter  so  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  zu  be- 
festigen, dass  die  Gittcrlinien  der  Lichtlinie  parallel  sind. 
I>ei  einem  sehr  feinen  Gitter  genügt  es  schon,  durch  das- 
selbe nach  einer  Lichtlinic  hinzuschen,  um  sofort  das 
Beugungsbild  mit  seinen  Spectren  wahrzunehmen.  Sehr 
schön  tritt  letzteres  hervor,  wenn  man  den  Spalt  und  die 
Collimatorlinse  eines  gewöhnlichen  Spectroskops  von  den 
Prismen  des  letzteren  trennt,  dem  S])alte  diesell)e  Stellung 
zu  der  Linse  giel)t  wie  l)eim  Spectroskop  und  dann  das 
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Gitter  so  zwischen  Linse  und  Auge  lullt,  duss  seine  Linien 
dem  Spalte  parallel  sind.  Sieht  man  mit  einer  solchen 
Vorrichtung  nach  der  Sonne  hin,  so  ist  es  bei  fein  ge- 
stelltem Spalte  leicht,  in  dem  ersten  und  namentlich  dem 
zweiten  Seitenspectrum  die  stärkeren  FiiAUNHorER’schen 
Linien  deutlich  wahrzunehmen. 

Da  diese  Gitterspectra,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
ganz  l)esonders  dazu  geeignet  sind,  die  Wellenlängen  der 
einzelnen  Spectralfarben  zu  hestimmen,  so  wollen  wir  ver- 


Fig.  79. 


Entstellung  der  Gittersiiectra. 


suchen,  über  ihre  Entstehung  uns  eine  allgemeine  Vorstel- 
lung zu  gewinnen. 

In  Fig.  79  sei  G G der  horizontale  Durchschnitt  eines 
vertical  stehenden  Glasgitters,  ah,  cd  u.  s.  w.  die  nicht 
geritzten,  also  die  das  Licht  durchlassenden  Linien,  hc 
u.  s.  w.  die  undurchsichtigen  Stellen  dessellien.  Ist  der 
Spalt  hinreichend  weit  von  dem  Gitter  entfernt,  oder  he- 

* Eine  ansfnlirliche  ■Rehandlnng  der  Gitterspectra  findet  inan  in 
Wl'llnkh,  Lelirbncli  der  Fliysik.  (9.  Anfl.)  11.  Bd.  Ö.  408—432;  eine 
vereinfachte  Erklärung  derselben  in  Muij.kr,  Lehrbuch  der  Physik  etc, 
(G.  Anfl.)  I.  Pd.  S.  75G  n.  f. 
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findet  sicli  zwisclicn  dem  Spalte  und  dem  Gitter  in  der 
richtigen  Entfernung  von  dem  letztem  eine  Gollimator- 
linse,  so  fallen  die  Strahlen  S in  der  horizontalen  Rich- 
tung AB  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Gitters  auf.  AYir 
nehmen  nun  zuerst  an,  dass  diese  Strahlen  monochro- 
matisch sind,  z.  B.  von  einer  Natriumflamme  herrühren, 
so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  alle  Strahlen,  welche 
von  den  einzelnen  Punkten  der  Gitteröffnungen  in  paral- 
lelen Richtungen  ausgehen,  durch  die  Ohjectivlinse  des 
Fernrohrs  oder  hei  directer  Beobachtung  durch  die  Augen- 
linse je  in  einem  Punkte  der  Brennebene  oder  der  Netz- 
haut vereinigt  werden.  Eine  genauere  Untersuchung  lehrt 
zugleich,  dass  diese  Linsen  die  Schwingungszustände  der 
auf  dem  Wege  der  durchgehenden  Strahlen  liegenden 
Aethermoleküle  nicht  verändern,  also  auf  die  Gangunter- 
schiede der  das  ganze  Bündel  bildenden  Strahlen  keinen 
Einfluss  haben. 

Diejenigen  Strahlenhündel , welche  senkrecht  zum 
Gitter  und  parallel  zu  AB  durch  dessen  Oeffnungen  hin- 
durchgehen, haben  in  jedem  zu  GG  parallelen  Quer- 
schnitte einen  und  densell)en  Oscillationszustand  der  Aether- 
theilchen;  ihre  Einzelstrahlen  , haben  keinen  Gangunter- 
schied und  ihre  Vereinigung  gieht  eine  erhöhte  Lichtinten- 
sität; die  Mitte  des  Beugungshildes  bleibt  daher  nach  wie 
vor  ein  heller  Streifen. 

In  Folge  der  seitlichen  Ausbreitung  der  Lichtwellen 
gehen  aber  auch  zahllose  unter  einander  parallele  Strah- 
lenhündel unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  die  senk- 
rechte Richtung  AB  durch  das  Gitter,  von  denen  ein 
solches  System  unter  dem  Winkel  rp^  in  der  Fif/.  79  dar- 
gestellt ist.  Wir  lassen  nun  die  Gangunterschiede  der 
Strahlen  innerhalh  eines  jeden  einzelnen  Bündels  vorläufig 
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iml)erücksiclitig't  imd  iintcrsiiclien  jjuniidist  nur  die  Iiitcr- 
ferenzwirkiiiigen  der  einzelnen  dnrcli  die  Gitteröfinungen 
dringenden  ganzen  Liclitbündel  auf  einander.  Fällt  man 
vom  ersten  Randstralile  c des  zweiten  Bündels  cd  auf  den 
ersten  llandstrahl  a des  ersten  Bändels  a h die  Senk- 
rechte cdy,  so  ist  adi  der  Gangunterschied  der  beiden 
ersten  Bündel  und  daher  auch,  wenn  man  die  Oeffnungen 
gleich  gross  annimmt,  der  Gangunterschied  je  zweier  be- 
nachbarter Bündel.  Beträgt  dieser  Gangunterschied  ah^ 
eine  ganze  Wellenlänge,  so  gehen  die  Wellen  der  einzelnen 
Bündel  ungestört  neben  einander  fort  und  erzeugen  da, 
wo  sich  ihre  Strahlen  vereinigen,  eine  erhöhte  Licht- 
intensität. 

Ganz  dasselbe  tritt  ein  bei  anderen  Systemen  von 
parallelen  Bündeln,  wenn  sie  nur  mit  der  Einfallsrichtung 
AB  einen  Beugungswinkel  von  solcher  Grösse  bilden, 
dass  der  Gangunterschied  je  zwei  benachbarter  Bündel 
zteei  oder  mehrere  ganze  Wellenlängen  beträgt.  In  allen 
solchen  Fällen  unterstützen  sich  sämmtliche  im  Einklänge 
stehenden  Bündel  in  ihrer  Lichtwirkung  und  erzeugen  an 
ihrer  Vereinigimgsstelle  eine  erhöhte  Lichtintensität.  In 
Fig.  80  sind  zwei  solche  Systeme  für  fünf  Gitteröffnungen 
gezeichnet,  bei  denen  das  erste  in  vollen  Linien  m gezeich- 
nete unter  dem  Winkel  cpi  abgelenkt  ist  und  der  Gang- 
unterschied a d!  je  zweier  Nachbarbündel  gleich  einer  ganzen 
Wellenlänge  angenommen  wird,  das  andere  in  schraffirten 
Linien  n gezeichnet  unter  dem  Winkel  (p^  abgelenkt  ist 
und  der  Gangunterschied  ad”  zweier  Nachbarbündel  zwei 
ganze  Wellenlängen  beträgt.  Die  Vereinigung  aller  pa- 
rallel zu  AB  senkrecht  zum  Gitter  einfallenden  Bündel 
giebt  einen  mittleren  hellen  (bei  Natriumlicht  gelben)  Strei- 
fen etwa  in  0,  die  Vereinigung  der  ersten  abgelenkten 
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Bündel  m erzeugt  wieder  einen  seitlichen  hellen  Streifen 
etwa  in  i,  und  ebenso  giebt  das  zweite  System  der  Bün- 
del n einen  weiter  seitlich  gelegenen  bellen  Streifen  etwa 
in  2 u.  s.  w.  Die  nach  der  entgegengesetzten  Seite  statt- 
tindende,  in  der  Figur  nicht  gezeichnete  Beugung  der 


Fig.  80. 


? I 0 1 2 

Lichtbünde]  heim  Dnrchcrangc  durch  Gitteröffimnpcn. 


Strahlen  erzeugt  in  gleicher  Weise  und  unter  denselben 
Wiidcelahlenkungen  zur  Linken  von  0 die  hellen  Streifen 
in  / und  2. 

Anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache  für  solche  Sy- 
steme ])arallel  durch  das  Gitter  gebeugter  Strahlenhündel, 
für  welche  der  Gangunterscüied  je  zweier  Nachbarbüiidel 
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nicht  genau  eine  ganze  oder  eine  Anzahl  von  ganzen 
Wellenlängen  ist.  Nehnien  wir  z.  B.  ein  Gitter  von  1000 
Strichen  oder  von  1000  Üeffnungen  und  den  ßeiigungs- 
winkel  cp  so  gross,  dass  der  Gangiinterschied  zwischen  dem 
ersten  und  dem  zweiten  Bündel  1 4"  ^ looo  Wellenlänge 
beträgt,  so  ist  der  Gangunterschied  zwischen  dem  ersten 
und  dem  dritten  Bündel  2 -f  ^ looo  Wellenlängen  u.  s.  w., 
zwischen  dem  ersten  und  dem  501.  Bündel  aber  500  -j“  % 
Wellenlängen.  Dieses  letztere  Bündel  befindet  sich  also 
mit  dem  ersten  in  entgegengesetzten  Oscillationszuständen; 
ebenso  steht  das  502.  Bündel  mit  dem  zweiten,  das  503.  mit 
dem  dritten  u.  s.  w.,  das  1000.  endlich  mit  dem  500.  in  direc- 
tem  Gegensätze.  Alle  diese  einzelnen  Bündel  intorferiren 
daher  vollständig  und  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  auf. 
Wenn  bei  einem  etwas  grösseren  Beugungswinkel  (f  der 
Gangunterschied  zwischen  dem  ersten  Bündel  und  dem 
zweiten  1 -f-  V^oo  Wellenlänge  ist,  so  wird  demselben 
schon  für  das  erste  und  das  51.  Bündel  50  -f-  loo 
oder  50  -f  Vg  Wellenlänge  betragen;  es  muss  dann  schon 
das  51.  Bündel  mit  dem  ersten,  das  52.  mit  dem  zweiten 
u.  s.  w.  interferiren  und  wieder  werden  sich  alle  einzelnen 
Bündel  in  ihrem  Vereinigungspunkte  unter  einander  ver- 
nichten. 

Es  ist  ferner  klar,  dass,  wenn  die  Ablenkung  der  ge- 
beugten Strahlen  gerade  eine  solche  ist,  bei  welcher  die 
Elementarstrahlen  eines  jeden  einzehien  Bündels  sich  unter 
einander  vernichten,  auch  das  Zusammenwirken  zweier 
solcher  Strahlenbündel  kein  Licht  erzeugen  kann,  dass 
also  die  dunklen  Stellen,  welche  im  Beugungsbilde  Vor- 
kommen, wenn  liloss  eine  Oeffnung  vorhanden  ist  (§  35), 
auch  dann  dunkel  bleiben  müssen,  wenn  mehrere  Oeff- 
nungen  derselben  Art  neben  einander  angebracht  werden. 
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In  einem  solchen  Falle  aber  kann  es  geschehen,  dass  das 
eine  oder  das  andere  der  vorhin  gedachten  hellen  Linien- 
paare in  Wegfall  kommen,  weil  dann  jedes  Strahlenhündel, 
welches  unter  anderen  Umständen  zur  Erzeugung  dieser 
■ hellen  Linien  mitwirken  würde,  den  Keim  der  Vernichtung 
in  sich  seihst  trägt.  Eine  genauere  Untersuchung  zeigt, 
dass  die  Anzahl  der  dunklen  Streifen,  welche  in  die  Spectra 
der  ersten  Classe  (in  die  hellen  Streifen  hei  einem  Spalte) 
fallen,  mit  der  Zahl  der  Gitteröffnungen  zunimmt,  so  dass 
bei  sehr  feinen  Gittern  die  Ueste  der  hellen  Streifen  sehr 


Fig.  81. 


Gittcrspectrnm  dos  homofonen  Liclitcs. 


sclimal  und  die  dunklen  Stellen  zwischen  ihnen  um  so 
ausgedehnter  sind. 

Hiernach  gestaltet  sich  für  eine  homogene  Lichtquelle, 
z.  B.  für  einfarbig  rothes  Licht,  das  Beugungshild  eines 
selir  feinen  Gitters  folgendermassen  (Fig.  81).  In  der 
Mitte  des  Bildes  erscheint  ein  rotlier  Streifen  00,  das 
l)ild  des  Spaltes;  auf  jeder  Seite  desselben  folgt  in  einer 
l'intfernung,  welche  dem  Gangunterschiede  einer  ganzen 
Wellenlänge  entspricht,  eine  schmale  rothe  Linie  W auf 
ganz  dunklem  Grunde,  gewissermassen  als  Rest  des  ersten 
Spectrums  erster  Classe,  welches  durch  einen  einzigen 
Si)alt  erzeugt  worden  wäre.  Da  l)ei  dem  Gitter  sehr  viele 
Spaltöffnungen  vorhanden  sind,  so  ist  die  Lichtintensität 
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dieser  ersten  rotlieii  Linie  R'  bedeutend  grösser  als  bei 
einem  einzigen  Spalte.  Weiter  folgt  in  doppeltem  Ab- 
stande von  0 0,  dem  Gangunterseliiede  von  zicei  gcuizen 
Wellenlängen  entspreeliend,  zu  beiden  Seiten  von  00  eine 
zweite  belle  rotbe  Linie  R , und  nocli  weiter  im  drei- 
läelien,  vierfachen  u.  s.  w.  xVbstande  eine  dritte,  vierte 
u.  s.  w.  rotbe  Linie  R'*'  u.  s.  w. 

Für  ein  homogen  violettes  Liebt  erhält  man  ausser 
der  mittleren  violetten  Linie  0 0 in  gleicher  Weise  der 
kleineren  Wellenlänge  dieser  Licbtart  entsprechend  in 
kleineren  Abständen  von  0 0 beiderseits  die  violetten 
Linien  in  V,  V'  u.  s.  w.;  homogen  gelbes  Licht,  z.  L. 
Natriumlicht,  würde  ebenso  an  Stellen,  welche  der  Wellen- 
länge dieses  Lichtes  entsprechen,  helle  gelbe  Linien  zwi- 
schen V’  und  R',  zwischen  V"  und  R",  sowie  zwischen 
V'"  und  R"'  erzeugen. 

Lässt  man  daher  weisses  Licht  auf  ein  solches  Gitter 
fallen,  so  legen  sich  die  sämmtlichen  in  diesem  Lichte 
enthaltenen  Farben  dem  Gangunterschied  einer  ganzen 
Wellenlänge  entsprechend  als  farbige  Linien  nach  der 
Reihenfolge  ihrer  Wellenlängen  stetig  an  einander,  und 
diese  ununterbrochene  Folge  von  farbigen  Linien  bildet 
ein  Farbenband,  welches  mit  Violett  beginnend  alle  Far- 
bennuancen des  gewöhnlichen  prismatischen  Spectrunis, 
also  Indigo,  Hellblau,  Grünblau,  Grün,  Gold,  Orange  ent- 
hält und  mit  Roth  endigt,  während  die  Uebereinander- 
lagerung  aller  dieser  Farben  im  mittleren  Streifen  O 0 
diesen  Theil  rein  weiss  erscheinen  lässt. 

Auf  diese  Weise  entsteht  nicht  bloss  das  erste  Gitter- 
spectruni  V'  R'  (Flg.  82),  sondern  es  bilden  sich  nun  in 
gleichen  Abständen  von  00  die  anderen  Speetra  F'Of",  V"'R'” 
u.  s.  w.,  die  alle  das  violette  Ende  nach  der  Mittellinie  hin- 
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kehren,  wälireiicl  das  rotlie  Ende  nueli  aussen  gerichtet  ist. 
Die  iVufcinanderfolge  der  Farbe  ist  in  diesen  Spectren  genau 
dieselbe  wie  iin  prismatischen  Spectrum ; die  Vertheilung 
der  Farben  aljer,  die  sich  im  Gittersiiectrum  genau  nach 
Massgabe  der  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben  anordnet, 
ist  eine  andere  als  im  prismatischen  Spectrum;  wie  be- 
reits oben  angedeutet  wurde,  steht  das  erste  Spectrum 
V R'  ganz  frei  auf  schwarzem  Grunde,  während  schon 
das  Roth  des  zweiten  Spectrums  V'  R ' über  das  Violett 
des  dritten  Spectrums  V'  "R"'  hinühergreift.  Wenn  in  dem 
einfallenden  Lichte  gewisse  Strahlenarten  fehlen,  so  müssen 


Dig. 


82. 


Gitturßpectrum. 


sie  auch  in  den  einzelnen  Spectren  des  Gitters  fehlen;  in 
ganz  reinen  Gitteisi)ectrcii,  die  man  schon  erhält,  wenn 
200  bis  300  Linien  auf  einen  Zoll  cingeritzt  sind,  erkennt 
man  daher  auch  hei  Anwendung  von  Sonnenlicht  ganz 
deutlich  die  stärkeren  FiiAUNiiorEii’scheu  Linien. 

Der  deutsche  Optiker  Nojjert  verfertigt  Glasgitter 
mit  3000  bis  GOOO  Linien  auf  einen  Zoll,  ja  sogar  solche 
mit  4000  Linien  auf  einen  ^Millimeter;  al)er  der  hohe  Preis 
derselben  erschwert  ihre  Anschaffung.  Lewis  M.  Rutiiek- 
i’UiiD,  der  l)erühmte  llininielsphotograph  in  New- York,  hat 
mit  einer  von  ihm  seihst  construirten  Maschine  Gitter  von 
derselben  Feinheit  dargestellt,  indem  er  die  Linien  in  das 
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spiegelntlü  Metall  einer  versilberten  ebenen  Glasplatte  ein- 
ritzte. Es  entstehen  diireh  die  Kellexion  des  Liebtes  an 
der  geritzten  ObertUiclie  dieser  Metallgitter  auf  älinliebe 
Weise,  wie  es  beim  Durehgehen  des  Liebtes  durch  Glas- 
gitter geschieht,  Beugungsspectra  von  grosser  Reinheit. 
Aber  auch  diese  Gitter  befinden  sich  durch  die  Munificenz 
ihres  Verfertigers  einstweilen  nur  in  den  Iliinden  von 
wenigen  Gelehrten.  Es  muss  daher  als  ein  verdienstliches 
Unternehmen  bezeichnet  werden,  wenn  in  der  neuesten 
Zeit  einzelne  Physiker  sich  bemüht  haben,  die  vorzüglich- 
sten NoBERT’schen  Glasgitter  durch  die  Photographie  auf 
Glasplatten  zu  vervielfältigen.  In  erster  Linie  sind  hier 


Fig.  83. 
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die  photographirten  Glasgitter  von  Lord  Rayleigh  zu  er- 
wähnen, dem  es  gelungen  ist,  sowohl  ein  NoBEUT’sches 
Glasgitter  von  3000  Linien,  als  auch  ein  Ruthebfubd- 
sches  IMetallgitter  von  6000  Linien  auf  einen  Zoll  photo- 
graphisch auf  Glas  zu  copiren  und  von  den  Copien  eine 
Reihe  fehlerloser  Abdrücke  herzustcllen,  welche  an  Rein- 
heit und  selbst  an  Helligkeit  der  Spectra  nichts  zu  wün- 
schen übrig  lassen.  Lord  Rayleigh  hat  sein  Verfahren 
der  photographischen  Reproduction  der  Gitter  veröffent- 
licht, und  es  berechtigt  dasselbe  zu  der  Iloffnuiig,  dass\ 
selbst  Gitter  von  10000  bis  12  000  Linien  auf  einen  Zoll 
sich  werden  photographisch  vervielfältigen  lassen. 

Wo  es  sich  bloss  darum  handelt,  die  Wirkung  der 
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Gitter  und  das  Aiisselien  der  Gitterspectra,  die  mau  aiicli 
Wühl  Dijfractionsspectra  nennt  im  Gegensätze  zu  den 
prismatiselien  oder  Kefractionsspectren,  auf  eine  einfache 
Weise  zu  zeigen,  empfiehlt  sich  das  von  W.  Ladd  in  Londüii 
construirte  Taschen-  oder  Diffractionsspectrüskop.  Das- 
selbe besteht,  wie  Fig.  83  zeigt,  aus  einem  einfachen,  am 
Ende  des  Spaltrohres  R befestigten  regulirbareu  Spalte  s 
und  einem  Auszugrohre  r mit  der  kleinen  Collimatorlinse  C 
und  einem  auf  einem  Glasplättchen  photographirten  Gitter  g. 
Uichtet  man  den  Spalt  auf  eine  helle  Stelle  des  Ilimmels 
und  zieht  das  liohr  r so  weit  aus,  dass  die  Linse  C ein 
scharfes  Bild  des  Spaltes  zeigt,  so  erscheinen,  wenn  die 
Gitterlinien  dem  Spalte  parallel  sind,  drei  sehr  schöne 
Dilfractionsspectra  zu  beiden  Seiten  der  weissen  Mittel- 
linie, in  denen  bei  recht  hellem  Lichte  einige  Feaun- 
HOFEii’sche  Linien  deutlich  zu  erkennen  sind.  Das  voll- 
ständige Instrument  ist  nicht  ganz  10  cm  lang. 

38.  Die  Messuiijg*  der  Wellenlängen  mittels  des 
Diffrjictionsspeetrnms. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlängen  nach  dem  in  § 36 
angeführten  Verfahren  durch  Beleuchtung  eines  einzigen 
feinen  Spaltes  leidet  an  dem  Uehelstande,  dass  man  dabei 
kein  Mittel  hat,  die  Art  der  angewandten  Farbe  oder  die 
genaue  Lage  derselljen  im  l)eleuchtenden  Spectrum  zu 
fixiren.  Anders  gestaltet  sich  die  Sache  hei  den  Gitter- 
spectren,  in  denen  nicht  bloss  die  Vertheilung  der  Farben 
von  der  Wellenlänge  ahhängt,  sondern  die  auch  durch 
das  Vorkommen  der  FiiAUNiiOFEK’schen  Linien  es  gestatten, 
die  Wellenlängen  genau  angel)harer  Spcctralfärl)en  zu  hc- 
stimmen. 


Mcssimg  ’Welleiiliingfii  miltfls  d(is  l)iirractioiissi)ectniiiis.  2U9 


Aus  der  Füj.  80  ergiebt  sieh  sofort,  wenn  inan  die 
Linie  ac,  d.  h.  die  Suninie  der  Breiten  einer  Gitterolfnung  ah 
und  des  benachbarten  Zwischenraums  hc,  mit  h,  den  Beu- 
gungswinkel derjenigen  homogenen  Strahlenbündel  m m, 
welche  einen  Ganguuterschied  a d'  von  einer  ganzen  Wellen- 
länge l haben  und  daher  die  erste  helle  Linie  1 (z.  B. 
Roth)  geben,  mit  bezeichnet;  wenn  man  ferner  für 
diejenigen  Strahlenbündel  noi,  welche  einen  Gangunter- 
schied a d!'  von  zwei  ganzen  W eilenlängen  (2  P».)  und  daher 
die  zweite  helle  (rothe)  Linie  2 erzeugen,  den  Beugungs- 
winkel ffo  nennt,  so  ist 

ad'  = ac  . sin.  (f\  oder 
X = h . sin.  r/ij,  und  ferner 
2 X = h . sin.  3 X = b . sin.  rp-^  u.  s.  w. 
woraus  folgt:  X : 2X  : oX  = sin.  rpi  : sin.  : sin.  (p-^  u.  s.  w. 
Für  jede  Farbe  wächst  also  die  Wellenlänge  proportional 
mit  dem  Sinus  des  Beugungswdnkels ; die  violetten  Strahlen 
haben  eine  kleinere  Wellenlänge  als  die  rothen  und  dem- 
gemäss ist  auch  der  Beugungswinkel  für  die  violetten 
Strahlen  kleiner  als  für  die  rothen,  d.  h.  das  Violett  liegt 
der  Mitte  des  Beugungsbildes  näher  als  das  Roth. 

Bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  entstehen  statt 
der  einzelnen  farbigen  Linien  die  Spectra,  und  es  ist  klar, 
dass  in  ihnen  diejenigen  farbigen  Strahlen  die  Mitte  ein- 
nehmen, deren  Wellenlänge  das  Mittel  ist  zwischen  der 
Wellenlänge  der  äussersten  violetten  und  der  äussersten 
rothen  Strahlen.  Für  die  äussersten  violetten  Strahlen 
giebt  die  Tabelle  in  § 36  eine  Wellenlänge  von  0,00031)63  mm, 
für  die  äussersten,  noch  über  B hinausfallenden  rothen 
Strahlen  ist  die  Wellenlänge  0,0007601  mm;  das  Mittel 
aus  diesen  beiden  Worth en  ist  aber  0,0005782  mm,  also 
nach  der  Tabelle  die  Wellenlänge  derjenigen  Strahlen, 

Sclidleii,  Spuctnilanalyso.  14 
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^velcllc  iiii  prisiiiiitisclicJi  Soiiiiüiispcctruiii  zwischen  den 
FiiAUNiiorEii’sclien  Linien  C und  D und  zwar  nahe  an  D 
lie  gen,  d.  h.  der  mittleren  (jelheii  Strahlen;  das  Gelb  liegt 
demnach  im  Gitterspectrum  in  der  Mitte  zwischen  Koth 
und  Violett,  während  es  im  prismatischen  Spectrum  sehr 
viel  weiter  nach  dem  rothen  Ende  liegt. 

In  der  Fiy.  84  ist  die  Farbenanordnung  angegeben, 
wie  sie  in  einem  Difiractionsspectrum  vorkommt;  zur 
^'ergleichung  betindet  sich  unterhalb  desselben  ein  gewöhn- 
liches prismatisches  (Refractions-)Spectrum  mit  den  darin 
vorkoninienden  stärkeren  FRAUNHOEEu’schen  Linien. 

Aus  obiger  Gleichung  X = h . sin.  (f\  ergiebt  sich, 
dass  man  behufs  Messung  der  Wellenlänge  einer  bestimm- 
ten Farbenart  oder  der  einer  FuAUNiiOEER’schen  Linie  ent- 
sprechendeii  Farbe  nur  den  Werth  von  h,  d.  h.  die  Ab- 
stände der  Anfangsstriche  zweier  benachbarter  Gitter- 
üftiiungen,  und  den  Winkel  r/>i  zu  messen  hat,  um  welchen 
der  farbige  Strahl  oder  die  FEAUNHOEER’sche  Linie  von 
der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  abgelenkt  ist.  Die 
erstere  Messung  geschielit  mit  Hülfe  eines  Mikroskops, 
wenn  nicht  schon  der  Künstler,  welcher  das  Gitter  mittelst 
einer  ihm  genau  bekannten  Theihiiaschine  angefertigt  hat, 
den  Abstand  je  zweier  Oeühungen  angegeben  hat. 

Die  Messung  des  Ablenkungswinkels  (f  ^ geschieht  in 
derselben  Weise,  wie  es  bereits  angedeutet  wordeu  ist, 
mit  Hülfe  eines  Goniometers  oder  eines  Spectronieters. 
]\Ian  stellt  zu  diesem  Zwecke  das  Gitter  g (Flg.  86)  auf 
dem  mittleren  Tischlein  des  Instrumentes  so  auf,  dass 
seine  Linien  vertical  und  zugleich  die  Ebene  des  Gitters 
rechtwinklig  zu  der  Achse  des  Spaltrohres  8 steht.  Stellt 
man  das  Fernrohr  F,  nachdem  es  vorher  auf  den  Spalt  s 
scharf  eingestellt  worden  ist,  in  die  Achse  des  Spalt- 
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rolires  S,  so  stellt  die  Mitte  des  Ftideiikreuzes.  auf  der 
mittleren  hellen  Linie  des  Beugunysbildes.  Um  mm  die 
AVellenlänge  einer  bestimmten  Licbttirt,  z.  13.  des  gelben 
Natiiumlicbtes,  zu  bestimmen,  stellt  man  dieses  Liebt  vor 
den  bpalt  s,  dreht  das  Fernrohr  F so  weit  seitwärts,  bis 
das  Fadenkreuz  auf  cTie  erste  belle  gelbe  Linie  eingestellt 


Spcctromcter. 


ist,  und  liest  an  dem  Nonius  den  Winkel  (f/U  ab,  weleben 
das  Fernrohr  bei  der  Drebuiig  aus  der  anfänglicben  Ein- 
fallsricbtimg  beschrieben  bat.  Wenn  man  diese  Messun- 
gen zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  macht,  so  hat  man 
sofort  eine  Controle  für  die  Richtigkeit  der  gefundenen 
Winkel.  Eine  weitere  Controle  bat  man  noch,  wenn  man 
die  Messungen  nicht  bloss  auf  das  erste  Spectrum  be- 
schränkt, sondern  auch  noch  auf  die  zweite,  dritte  belle 


Pressung  iler  Wdleiilängcit  iiiittols  des  Piflraclionsspeclnims.  2h> 

Linie  ausdelmt  und  so  die  Wertlie  für  die  Winkel  (f  .>  und 
bestimmt. 

Zur  Messung  der  Wellenlänge  für  eine  bestimmte 
FRAUNHOEEii’sclie  Linie  lässt  man  vermittelst  eines  Ilelio- 
stats  Sonnenlicht  auf  den  Spalt  fallen  und  dreht  das  Fern- 
rohr von  der  Einfallsriclitung  der  Strahlen  aus  so  weit, 
bis  das  Fadenkreuz  auf  die  betreffende  scharfe  Linie  im 
ersten  oder  zweiten  Gitterspectrum  genau  eingestellt  ist; 
der  Dreliungswinkel  des  Fernrohrs  ist  dann  der  gesuchte 
Winkel  oder 

Nach  diesen  Methoden  haben  zuerst  Fraunhofer  und 
später  Ditscheiner,  van  der  Willigen,  Mascart,  Ler- 
NARD  u.  A.,  ganz  besonders  aber  Angstrüm  die  Wellen- 
längen für  alle  bedeutenderen  FRAUNHOFER’sclien  Linien 
im  Sonnenspectrum  genau  bestimmt.  Für  die  wichtigeren 
dieser  Linien  sind  die  Wellenlängen  nach  Angstrüm  s 
Messungen,  nachdem  er  noch  für  einige  dieser  Linien  eine 
geringe  Correction  angebracht  hat,  die  folgenden: 


Fraunhofer’sehe 

Zehnniilliontel 

Prannhofcr’sche 

Zelmniilliontel 

Linie 

eines  Millimeters 

Linie 

eines  Millimeters 

A . . 

. . 7604,00 

6,  . . 

. . 5183,0 

a . . 

. . 7185,00 

&2 

. . 5172,0 

JJ  . . 

. . 6867,00 

63 

. . 5168,0 

C . . 

. . 6562,01 

G . • 

. . 5166,7 

D,  . . 

l>.,  . . 

. . 5895,0|  r^q2 12 
. . 5889,0/'’^'^’^^ 

F . . 

G . . 

. . 4860,72 
. . 4307,25 

E . . 

. . 5269,13 
1 

h . . 

. . 4101,2 

IT,  . . 

. . 3968,01 

H,  . . 

. . 3933,00 

In  gleiclier  Weise,  wie  es  für  die  einzelnen  Liclitarten 
des  Sonnenspectrums  geschehen  ist,  haben  Mascart, 
Ketteler,  Müller,  Thalen  u.  A.  durch  directe  Beob- 
achtung des  Beugungsspectrnms  die  Wellenkingen  für  die- 
jenigen Lichtarten  bestimmt,  welche  von  den  einfachen 
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irdischen  Siil)süinzen  im  Zustande  des  Glüliens  ausgestraldt 
werden. 

Die  Gitter  geben  sonach  ein  INIittel  an  die  Hand,  das 
zusammengesetzte  Licht  in  seine  einfachen  Bestandtheile 
zu  zerlegen,  ohne  dasselbe  unter  Anwendung  eines  Prismas 
einer  Brechung  zu  unterziehen.  Die  Gitterspectra  sind 
daher  von  dem  fremden  Einflüsse  frei,  welchen  die  Natur 
der  Glassorten  oder  der  das  Prisma  bildenden  Flüssigkeiten 
auf  die  Vertheilung  der  Farben  im  Spectrum  ausübt.  Mit 
Ptecht  nannte  daher  auch  Angstköm  das  von  ihm  abge- 
hildete  Sonnenspectrum,  in  welchem  er  einem  jeden  far- 
bigen Strahle  bloss  nach  der  Grosse  seiner  Wellenlänge 
seine  Stellung  anwies,  das  normale  Sonnensjjectrum. 

Bl).  Rednction  der  Scalenaiiftaben 
eines  Spectroskops  auf  Wellenlängen.  (Aielning 

des  Sjiectroskops.) 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  bei  irgend  einer  spec- 
troskoi)ischen  Erscheinung  das  Auftreten  einer  gegel)enen 
Lichtart  (Farbe)  ganz  allgemein  zu  kennzeichnen  oder 
auch  die  Absorption  einer  bestimmten  Farbe  nicht  l)loss 
für  ein  bestimmtes  Instrument,  sondern  ganz  allgemein 
anzugeben,  so  genügen  die  in  § 30  angegebenen  Methoden 
der  Messung  dieser  Linien  mittelst  einer  willkürlich  ange- 
nommenen Scala,  oder  mittelst  der  Mikrometer  oder  der 
Winkelablenkungen  in  keiner  Weise.  Denn  die  Wirkung 
der  einzelnen  Spectroskope  ist  je  nach  der  Construction, 
der  Anzahl  der  Prismen,  der  Grösse  des  brechendcui 
Winkels  und  dem  Dispersionsvermögen  der  angewandten 
Plismensubstanz  sehr  verschieden,  und  eine  und  diesellie 
farbige  Linie  hat  im  Vergleiche  zu  den  ülnigen  Farben 
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in  den  verschiedenen  Instrumenten  eine  sehr  ungleiche 
Stellung.  Die  einzelnen  Farben  sind  nur  durch  ihre 
Schwingungszahlen  unveränderlich  fest  zu  charakterisii  en ; 
da  jedoch  im  freien  Aether  und  in  der  Luft  alle  Farben* 
arten  gleich  schnell  sich  fortpflanzen,  so  können  bei  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  diese  Medien  die  Schwin- 
gungszahlen stets  den  Wellenlängen  umgekehrt  proportional 
gesetzt  werden;  es  lassen  sich  daher  auch  die  einzelnen 
Farben  durch  ihre  Wellenlängen  bestimmt  charakterisiren 
und  kennzeichnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  Watts  unter  a) 
die  Lage  der  FßAUNHorEK’schen  Linien  B,  E,  F und  G 
in  den  drei  Spectren,  welche  von  einem  Crowiiglas-,  flint- 
glas-  und  Schwefelkohlenstoff  Prisma  von  gleichem  brechen- 
dem Winkel  (ßO«)  erzeugt  werden,  und  unter  b)  die  Lage 
derselben  Linien  in  einem  Diffractionsspectrum,  wenn  der 
Abstand  zwischen  B und  G in  jedem  Lalle  in  lOOO  gleiche 
Theile  getheilt  wird. 


Fraiin- 

hofer’sche 

Linien 

a)  Dispersion  durch  das  Prisma 

b)  Dilfraction 
durch 
ein  Gitter 

Crownglas 

Flintglas 

Schwefel- 

kohlenstoff 

n 

0 

0 

0 

0 

D 

236 

220 

194 

381^ 

E 

451 

434 

400 

\ 

624 

F 

644 

626 

590 

784 

G 

1000 

1000 

1000 

1000 

^lan  sieht  hieraus,  dass  auch  die  sorgfältigsten 
Messungen  der  Spectrallinien,  wenn  sie  bloss  nach  Scalen- 
theilen  oder  Winkelablesungen  vorgenommen  werden,  für 
die  verschiedenen  Instrumente  nicht  vergleichbar  und  daher 
in  der  Regel  ohne  Werth  sind,  wenn  sie  niclit  auf  Wellen- 
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längen  redncirt  werden  können.  Die  Angabe  der  rela- 
tiven Lagen  der  Linien  nach  Wellenlängen  unterliegt  nicht 
solchen  Verschiedenheiten;  sie  sind  unveränderlich  gleich, 
auf  welche  Weise  und  mit  welchem  Gitter  man  auch  das 
Diffractionsspectrum  erzeugt  liaben  mag. 

Wenn  daher  die  Resultate  der  spectroskopischen  Unter- 
suchungen verschiedener  Beol)achter  unter  einander  ver- 
gleichbar sein  sollen,  so  müssen  die  Reol)achtungen  ent- 
weder unmittelbar  an  Diffractionsspectren  gemacht  oder 
die  mit  prismatischen  Spectren  in  gewöhnlichen  Spectro- 
skopen  erhaltenen  Scalenangaben  müssen  in  Wellenlängen 
redncirt  werden. 

Nach  dem  ersteren  Verfahren  haben  die  oben  ge- 
nannten Pliysiker  die  Messung  der  FEAUNHOFER’schen 
Linien  im  Sonnenspectrum  und  der  Spectra  mehrerer 
irdischer  Stoffe  vorgenommen;  dasselbe  setzt  al)er  ein  tlieu- 
res  Glasgitter  und  ein  noch  kostspieligeres  VVinkelmess- 
instrument  voraus,  so  dass  es  zu  den  Zwecken,  zu  welchen 
gegenwärtig  die  prismatischen  Spectroskope  gebraucht  wer- 
den, nicht  geeignet  ist. 

Die  Reduction  der  Angaben  dieser  letzteren  Instru- 
mente auf  Wellenlängen  geschieht  auf  dem  Wege  der 
Interpolation  entweder  durch  Rechnung  nach  bestimmten 
Annäherungsformeln  oder  einfacher  durch  eine  graphische 
Zeiclinung. 

Die  P)erecbnung  der  Wellenlängen  stützt  sich  auf  die 
bekannte  Dispersionsformel  von  Caüchy,  wonach  der  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  Rrechungsexponenten  n eines 
bestimmten  farbigen  Strahls  und  seiner  Wellenlänge  l aus- 
gediäickt  wird  durch  die  (ileichung 

_ I I ^ 
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Avo  h und  c Constantcn  sind,  Avolclio  von  der  Natur  des 
brechenden  IMediimis  al)li:Lngen.  Reducirt  man  diese  For- 
mel auf  ihre  beiden  ersten  Glieder,  so  ergeben  sich  für 
drei  verschiedenartige  Strahlen  die  drei  Gleichungen 


. h , h 

I,,  = a -j-  a-2  = a -f 

A,-  A.J- 

Fdiminirt  man  aus  diesen  Gleicliungen 
/>,  so  findet  man  für  die  Wellenlängen 
die  Ausdrücke: 


b 

«3  — « -f  — . 

die  Grössen  a und 
dieser  drei  Strahlen 


— ->^2 


(«3 

— 

w,) 

{n.. 

— 

??l) 

) 2 

— 

Ul 

^3 

’h) 

+ 

(»3 

U2) 

n<2 

— 

— 

n\ 

«3 

— 

9?2 

) 2 
Ao 

^lit  Hülfe  dieser  Formeln  kann  man  die  Wellenlänge  eines 
unbekannten  Strahls,  z.  B.  Ao  berechnen,  wenn  mau  sei- 
nen Brechungsexponenten  n.2  und  sowohl  _ die  Exponenten 
7?i  und  als  auch  die  Wellenlängen  Aj  und  Ag  zweier 
anderer  Strahlen  kennt.  Die  erste  oder  dritte  Formel  wird 
ge])raucht,  wenn  die  Wellenlänge  des  unl)ekannten  Strahls 
kleiner  oder  grösser  als  jede  der  lieiden  bekannten  Strahlen 
ist  (Extrapolation);  die  zweite  Formel  dient  für  den  Fall, 
dass  die  zu  berechnende  Wellenlänge  zwischen  den  beiden 
Wellenlängen  der  bekannten  Strahlen  liegt  (Interpolation). 

Die  vorstehenden  Formeln  würden  keinen  grossen 
praktischen  Werth  hal)en,  wenn  man  in  jedem  vorkom- 
nienden  Falle  vorher  den  Brechimgsexponenten  des  unbe- 
kannten Strahls  bestimmen  müsste.  Indessen  hat  W.  Ginns 
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gelimden,  dass  man,  wenn  die  Winkelabstände  zwischen 
den  drei  in  Frage  stehenden  Spectrallinien  nicht  sehr  gross 
sind,  an  die  Stelle  der  Brechungsexponenten  auch  die 
Winkelahlenkungen  derselben  in  jene  Gleichungen  ein- 
setzen  kann,  ohne  einen  erheblichen  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  zu  machen.  Die  Grössen  ?«j, 
und  713  können  daher  auch  die  von  dem  Spectro- 
skop  direct  angegebenen  Winkelablesiingen  sein,  wenn  die 
beiden  Hülfsspectrallinien  nicht  gar  zu  weit  von  der  un- 
bekannten Linie  entfernt  sind,  wie  denn  überhaupt  die 
Formeln  um  so  genauere  Resultate  liefern,  je  näher  die 
drei  Spectrallinien  zusammen  stehen.  Die  Angaben  der 
willkürlicliPM  Scalen  lassen  sich  nach  diesen  Formeln  nicht 
in  Wellenlängen  umrechnen. 

Weit  bequemer  lassen  sich  die  Scalenangaben  jeder 
Art,  sowohl  die  durch  Beleuchtung  einer  willkürlichen 
Scala  erhaltenen  Theile  als  auch  die  Winkelablenkungen 
und  die  Mikrometerangal)en  in  Wellenlängen  umsetzen, 
wenn  man  ein  für  allemal  für  jedes  Instrument  eine  Ije- 
sondere  Interpolatious-Curve  construirt,  welche  gestattet, 
die  von  dem  Spectroskop  angegebenen  Al)lesungen  ohne 
Weiteres  in  Wellenlängen  graphisch  darzustellen.  Zu  die- 
sem Zwecke  ist  zunächst  erforderlich,  dass  man  durch  eine 
Reihe  von  sorgfältig  angestellten  Versuchen  für  jedes 
Spectroskop  besonders  ermittelt,  welche  Scalen-  oder 
Mikrometertlieile,  oder  welche  Winkelablenkungen  den 
stärkeren  FiiAiiNHOFEH’schen  Linien  f7,  i),  Z>,  F und  (r, 

sowie  den  bekannteren  und  leicht  zu  erzeugenden  liellen 
Linien  solcher  irdischen  Stoffe,  z.  B.  des  Lithiums,  des 
Thalliums,  des  Wasserstoffs,  der  Luft  u.  s.  w.  entsprechen, 
für  welche  die  Wellenlängen  bereits  durch  directe  Beob- 
achtungen an  Gitters] )ectren  bekannt  sind.  Man  nimmt 
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sodann  auf  einem  in  kleinen  (Quadraten  oder  Recht- 
ecken liniirten  recht  grossen  Papiere  die  (horizontale) 
Ahscissenlinie  als  Massstab  für  die  directen  Spectroskop- 
angahen  und  die  (verticale)  Ordinatenlinie  als  Massstab 
für  die  Wellenlängen,  trägt  in  dieses  Netz  die  Punkte  ein, 
in  denen  sich  die  zugehörigen  Parallellinien  der  Spectro- 
skopscalentheile  und  die  diesen  entsprechenden  Wellen- 
längen schneiden  und  verbindet  dieselben  durch  eine  mög- 
lichst gleichmässig  sich  krümmende  Linie;  so  ist  diese 
letztere  die  Wellenlängen-Curve  für  das  bestimmte  Instru- 
ment. Um  nun  für  eine  bestimmte,  in  Scalentheilen  ge- 
messene Spectrallinie  die  zugehörige  Wellenlänge  zu  be- 
stimmen, hat  man  nur  die  Scalenzahl  auf  der  Ahscissen- 
linie aufzusuchen  und  an  derselben  vertical  bis  zur  Curve 
in  die  Höhe  zu  gehen;  die  Höhe  (Ordinate)  ist  dann  die 
gesuchte  Wellenlänge  in  denjenigen  Theilen  eines  Milli- 
meters ausgedrückt,  welche  man  bei  der  Anfertigung  der 
Curve  zu  Grunde  gelegt  hat. 

Der  auf  Tafel  1 des  Atlas  abgehildeten  Curve  liegen  die 
P)eohachtungen  zu  Grunde,  welche  Lecooq  de  Boisbaudean 
an  seinem  Instrumente  mit  einer  photographischen  Scala 
gemacht  hat;  die  Wellenlängen  sind  in  Milliontel  und  einer 
Decimalstelle  eines  Millimeters  angegeben ; die  Scalentheile 
Hessen  sich  annähernd  noch  auf  zwei  Decimalen  ahschätzen. 


Beobachtete  Linie  Scalentheile 

Wellenlänge 

Kalium  (nahe  Fraun- 

hote.r  A)  . . 

65,55 

768,0  nach  Mascart  (Mitte  beider  Linien) 

„ (Fraiinliofer  a) 

72, 5U 

718,5  „ 

Angström 

n n B) 

77,81 

686,7  „ 

Angström 

Litlüum 

80,78 

670,6  ,, 

Mascart 

1)  

94,15 

610,2  „ 

Thalen 

Cadmium 

86,25 

648,8  „ 

Tbalen 

Zink 

88,00 

686,1  „ 

i\laseart 

Ila  = Fraunhofer  C . 

88,71 

656,2  „ 

Mascart,  Angström 
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Beobachtete  Linie  Sealcntheile  Wellenläng’e 

Natrium  (Fraunhofer  D)  1U0,UU  589,2  nach  Fraunhofer  (Mitte  beider  L.) 

Kupfer 

1U3,25 

578,1 

Thaleu 

11  

105,90 

570,0 

n 

Thaleii 

Blei 

109,00 

500,7 

11 

Thaleu 

Silber 

114,00 

540,4 

11 

Thaleu,  Mascart 

Thallium 

118,40 

534,9 

11 

Mascart,  Thaleu  im  Mittel 

Silber 

124,40 

520,8 

11 

'Älascart,  Thaleu  im  Mittel 

Cadmium 

130,03 

508,5 

11 

Mascart,  Thaleu  im  Mittel 

///?  = Fraunhofer  F . 

141,75 

•180,1 

11 

Mascart,  Augström 

Cadmium 

152,83 

407,7 

11 

Mascart,  Thaleu 

Strontium 

157,00 

400,7 

11 

Mascart,  Thaleu  (Mittel) 

Eiseii 

174,28 

438,3 

11 

Thaleu 

n 

180,80 

430,7 

11 

Thaleu,  Augström 

Calcium 

188,25 

422,0 

11 

Thaleu,  I\rascart 

Indium 

200,83 

410,1 

n 

Thaleu 

Calcium  i Fraunhofer  //, ) 

210,33 

.390,8 

11 

Thaleu  (Ca),  Augström  (//j) 

))  11 

220,75)iahc 

393,3 

11 

Thaleu  (Ca),  Augström  {H.,) 

Es  ist  leicht  einziisehen,  dass  die  Wellenlängen-Ciirve 
um  so  genauere  Resultate  geben  wird,  je  grösser  der 
Massstal)  ist,  in  welchem  sie  angefertigt  wird  und  je  mehr 
Spectrallinien  hei  ihrer  Construction  zu  Grunde  gelegt 
werden.  Es  ist  nöthig,  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Revision  der- 
selben vorzunehmen,  weil  bei  der  Beweglichkeit  der  einzelnen 
Spectroskoptheile  in  der  relativen  Lage  der  Scala  oder  der 
anderen  Massvorrichtiingen  zu  dem  Prisma  leicht  eine 
kleine  Aenderung  eintreten  kann.  Aus  diesem  Grunde 
empfiehlt  es  sich,  wo  die  Messungen  mit  einer  photogra- 
phii-ten  Scala  geschehen,  diese  selbst  durch  eine  von  aussen 
zu  handhabende  Schraube  verschiebbar  zu  machen ; man 
kann  dann  leicht  irgend  einen  Theilstrich,  am  besten  einer 
runden  Zalil  10,  50  oder  100,  mit  einer  der  zu  messenden 
Linien,  z.  B.  der  Natriumlinie  (DJ,  in  Uebereinstimmung 
l)ringen  und  so  vor  Anfang  einer  jeden  I)eobachtung  die 
Richtigkeit  der  Scalenstelluiig  controliren. 
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40. 


Das  Registrireii 


der  Spectrallinieii. 


Es  giebt  Fälle,  wie  bei  einer  totalen  Sonneufinsterniss 
oder  bei  der  Unter siicliung  selir  flüchtiger  Stofle,  in  denen 
der  Beobachter  nicht  genug  Zeit  hat,  um  alle  Linien, 
welche  er  in  dem  Spectrum  wahrnimmt,  nach  ihrer  Lage 
und  Intensität  an  einer  Scala  oder  durch  Ablesen  dei 
Mikrometerschraube  so  zu  fixiren,  dass  er  nach  der  Beob- 
achtung sich  über  das  Gesehene  genaue  Kechenschaft  geben 
kann.  In  solchen  und  ähnlichen  Fällen  erweist  sich  eine 
Einrichtung  von  grossem  Nutzen,  die  den  Zweck  hat,  die 
Lage  der  gesehenen  Linien  durch  eine  mechanische  Voi- 
richtung  genau  so,  wie  sie  im  Spectroskop  erscheinen,  lasch 
auf  einem  Papier  aufzuzeichnen  oder  sie  aut  einem  Metall- 
oder Glasstreifen  einzuritzen. 

Eine  sehr  einfache  liegistrirvorrichtung  von  Huggins 
besteht  darin,  dass  in  dem  Ocular  ein  feiner  Stift  ange- 
bracht ist,  der  vermittelst  einer  weitgängigen  Schraube 
schnell  durch  das  ganze  Spectrum  hindurchgeführt  und 
dessen  Stellung  in  jeder  Lage  durch  eine  besondere  Markir- 
vorrichtung  auf  einem  Papierstreifen  sofort  rixiit  weiden 
kann.  Das  kleine  Beobachtungsfernrohr  des  Spectroskops 
steht  fest  und  der  verschiebbare  Stift  befindet  sich  im 
Brennpunkte  desselben;  das  Ocular  aber  lässt  sich  vor 
dem  Fernrohr  hin  und  her  schieben,  so  dass  jeder  Theil 
des  Spectrums  sofort  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebracht 
und  auf  den  Stift  eingestellt  werden  kann.  Letzterer 
steht  durch  eine  kleine  Hebelvorrichtung  mit  einem 
Arme  in  Verbindung,  an  welchem  zwei  feine  Nadeln  be- 
festigt sind;  schiebt  man  den  Stift  von  dem  rotheii  bis  zum 
violetten  Ende  durch  das  ganze  Spectrum  hindurch,  so 
durchlaufen  diese  Nadeln  einen  Weg  von  ungefähr  5 cm. 
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Uiiterlialb  dieser  Nadeln  bediidet  sieb  ein  mit  einem  Karten- 
blatt bespannter  Rabinen,  der  sieb  in  einer  zu  den  Nadeln 
senkreebt  stellenden  Ebene  versebieben  lässt  und  der  Reibe 
nacb  in  fünf  versebiedenen  Stelbingeii  bxirt  werden  kann; 
drüekt  man  den  Arm  mit  den  Nadeln  berab,  so  maeben 
diese  einen  Einstich  in  das  Kartenblatt;  durch  Verscbic- 
bung  des  Rabmens  kann  man  fünfmal  naeb  einander  einen 
Tbeil  des  Papiers  unter  die  Nadeln  bringen  und  jeder 
dieser  Tbeile  kann  zur  Registriruiig  eines  Spectrunis  ver- 


wandt werden. 

Bei  dem  Gebrauche  des  Instruments  wird  zunächst 
vermittelst  der  seitwärts  am  Beobaebtungsrobre  ange- 
braeliten  weitgängigen  Schraube  der  Stift  auf  die  zu  regi- 
strirende,  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebrachte  Spectral- 
linie  eingestellt;  mit  einem  Eiliger  der  andern  Hand  drückt 
man  dann  auf  eine  der  Nadeln  und  macht  damit  einen 
feinen  Einstich  in  das  darunter  befindliche  Kartenblatt; 
die  Siiectrallinie  ist  damit  registrirt.  Eine  intensive  Linie 
unterscheidet  man  dadurch  von  einer  weniger  bellen,  dass 
man  beide  Nadeln  zugleich  niederdrückt,  wodurch  ein 
zweiter  Stich  unterhalb  des  ersteren  entsteht.  Wiederholte 
Versuche  ergeben,  dass  man  mit  dieser  Vorrichtung  zehn 
bis  zwölf  EnAUNUüFEn’sche  Linien  in  etwa  15  Secunden 
registriren  kann,  und  dass,  wenn  dieselben  Linien  fünfmal 
nach  einander  auf  derselben  Karte  notirt  werden,  kein 
liemerkbarcr  Unterschied  in  der  Lage  derselben  bei  den 
fünf  Spectren  wahrzunchmen  ist.  Das  Instrument  ist  daher 
besonders  geeignet,  um  bei  der  Untersuchung  der  Spectra 
verschiedener  Stoffe  die  relativen  Lagen  der  einzelnen 
Linien  dieser  Stoffe  mit  einander  zu  vergleichen. 

Prof.  WiNLOCK  bediente  sich  hei  der  Sonnenfinsterniss 
vom  22.  December  lb7Ü  einer  Registrirvorrichtung,  bei 
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welcher  die  Lage  der  im  Leobaclituiigsrohre  ersclieineiideii 
Spectralliiiieii  auf  einer  versilberten  Knpferplatte  markirt 
wurden.  Eine  andere  sehr  genau  wirkende  Hegistrirung 
werden  wir  bei  der  Beschreibung  des  grossen  Spectroskups 
von  A.  IIlluek  kennen  lernen. 


41.  Die  zusaiiimeiigesetzten  Spectroskope 
(Prisiiiensätze). 

Ein  Spectroskop  heisst  ein  zusammengesetztes,  wenn 
es  aus  mehreren  Prismen  oder  Prismensätzen  besteht.  Da 
das  Minimum  der  Ablenkung  für  die  einzelnen  farbigen 
Strahlen  verschieden  ist  und  ein  renies  Spectrum  die  Ein- 
stellung eines  jeden  Prismas  auf  dieses  Minimum  verlangt, 
so  müssen  entweder  die  einzelnen  Prismen  eines  Spectio- 
skops  jedes  für  sich  verstellbar  sein  oder  sie  müssen  durch 
einen  besonderen  Mechanismus  so  mit  einander  verbunden 
werden,  dass,  wenn  für  einen  gegebenen  farbigen  Strahl 
ein  Prisma  die  richtige  Stellung  der  mininialeii  Ablenkimg 
bat,  dann  die  übrigen  auch  sich  in  dieser  Stellung  befinden. 

KiiiCHHOFF  benutzte  bei  seinen  Untersuchungen  über 
das  Soiinenspectrum  einen  ausgezeichneten,  von  Steinheil 
in  München  construirten  Apparat,  bei  welchem  statt  eines 
einzigen  Flintglasprismas  deren  vier  angewandt  wurden 
und  das  Fernrohr  eine  vierzigmalige  Vergrösserung  gab. 
Jedes  der  vier  Prismen  (Fig.  86),  von  denen  drei  einen 
brechenden  Winkel  von  45^’  batten,  das  vierte  einen  von 
60®  besass,  war  auf  einen  kleinen  messingenen  Dreifuss 
gekittet  und  konnte  so  aüf  einer  horizontalen  eisernen 
Platte  für  jeden  zu  untersuchenden  Strahl  in  die  richtige 
Stellung  des  Minimums  der  Ablenkung  gebracht  werden. 
Das  eine  Rohr  .1  trug  auf  dem  den  Sonnenstrahlen  zuge- 
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kehrten  Ende  die  SpnltvoiTielitiing  mit  dem  Vergleiclis- 
prisimi  (Fi(j.  ^S)j  das  Fernrohr  welches  die  aus  dem 
letzten  Prisma  aiistretenden  sehr  stark  divergirenden  Strah- 
len des  Soimenspeetrums  empting,  konnte  vermittelst  einer 
Mikronieterschraube  R gedreht  und  dadurch  an  einer 


Fig.  öü. 


KiiThhoff’ö  Spectroskoi)  von  Steinlicil. 


Kreistheiliuig  der  Abstand  der  einzelnen  dunklen  Linien 

in  Winkelgrössen  gemessen  werden. 

Lei  dieser  schon  sehr  bedeutenden  Ausdehnung  des 
Spectrums  ist  man  jedoch  nicht  stehen  geblichen;  Thalkn 
wandte  zu  dem  gleichen  Zwecke  sechs  Llintglasprismen, 


jedes  von  60»  an;  Gassiot  ging  bis  zu  acht,  Meuz  bis  zu 
elf  Glasprismen,  Cooke  bis  zu  neun  Schwefelkohlenstoh- 
Prismen  und  Dünati  sogar  bis  zu  25  Glaspiismen.  Die 
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Fuj.  S7  giel)t  eine  Al)l)ilduug  von  einem  der  grössten 
Spectroskope,  welches  von  John  IhiowNiNct  in  London  ge- 

Schellen,  Spuctriilaiialysc. 


15 


Grosses  Spectroskop  der  Kew-Stermvartc. 


I)ie  Spoctralanalyso. 


l)aiit  und  von  Gtassiut  aut  dem  Observatorium  zu  Kew 
zur  Untersucliuiig  und  Zeicliiiimg  des  Sonnenspectrums 
angewandt  worden  ist.  ^4  ist  wieder  das  Einfallrolir  mit 
Collimatoiiinse,  Spaltvorriclitung  und  Vergleiclisprisma;  die 
neun  Prismen  stehen,  w4e  im  KiuciiHüi''Jb'’selien  Instrumente, 
mit  Scliraubentisclielien  auf  der  gemeinsamen  Eisenplatte; 
B ist  das  vergrössernde  Eernrolir,  C das  die  Scala  ent- 


Fig.  88. 


Gang  des  Liclitstralils  dimdi  neun  Prismen. 


lialteiide  Rohr.  Der  durch  den  Spalt  und  das  Collimator- 
rohr  A auf  das  erste  Prisma  einfallende  sehr  schmale 
Lichtstrahl  durchläuft,  wie  Flg.  88  es  andeutet,  der  Reihe 
nach  sämmtliche  neun  Prismen  und  gelangt  schliesslich 
nach  seinem  Austritte  aus  dem  letzten  Prisma  als  stark  zer- 
streuter Strahl  in  das  Eernrolir  B.  Wenn  hierbei,  wie  es 
jetzt  immer  geschieht,  die  einzelnen  Prismen  von  schw^erstem 
Dleiglase  verfertigt  werden,  das  ein  spccihsches  Gewicht 
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von  4,75  hat,  so  leistet  ein  einziges  dieser  Prismen  von 

so  viel  als  die  vier  Prismen  in  dem  KinciiiioDD’schen 
Instrumente  (Fig.  8tl)  ziisammengenommen.  Es  ist  leicht 
einzusehen,  dass  das  Spectrum  in  einem  solchen  Spectro- 
skope  eine  sehr  grosse  Ausdehnung  erlangt  und  dass  im 
Beobachtungsrohre  immer  nur  ein  sehr  kleiner  Iheil  des- 
selben erscheint. 

Bei  allen  solchen  Instrumenten  muss  daher  entweder 
das  Fernrohr  um  den  Mittelpunkt  der  die  Prismen  be- 
wegenden Platte  drehbar  sein  und  es  muss  sich  die  Grosse 
dieser  Winkelbewegung  vermittelst  eines  Mikrometers  an  dem 
eingetheilten  Bande  dieser  Kreisscheihe 
messen  lassen,  oder  es  müssen  die  unter 
einander  verbundenen  Prismen  selbst  dreh- 
bar sein,  damit  man  jeden  zu  untersuchen- 
den Strahl  des  Spectrums  in  das  Beob- 
achtungsfernrohr gelangen  lassen  kann. 

Dass  man  aus  verschiedenen  Glassorten 
zusammengesetzte  Prismen  oder  Prismensätze  bilden  kann, 
welche  eine  gerade  Durchsicht  gestatten  und  doch  noch 
einen  gewissen  Grad  von  Dispersion  geben,  haben  wir  bereits 
in  § 29  auseinandergesetzt.  In  der  neueren  Zeit  construirt 
man  solche  Prismensätze  auch  ohne  gerade  Durchsicht 
und  stellt  deren  zwei  oder  mehrere  in  der  soeben  be- 
schriebenen Weise  zu  einem  zusammengesetzten  Spectro- 
skop  zusammen.  Schon  im  Jahre  1864  verfertigte  John 
Brownind  solche  Pilsmensätze,  indem  er  ein  Schwefel- 
kohlenstoffprisma auf  beiden  Seiten  mit  einem  schmalen 
Crownglasprisma  von  6®  verband.  Die  Leistungen  dieser 
zusammengesetzten  Prismen  waren  so  vortheilhaft,  dass  er 
diese  Construction  auch  auf  Prismen  von  dichtem  Flint- 
glase ül)ertrug.  Wenn  das  mittlere  Prisma  F (Fig.  89) 


Fig.  89. 


F 


Prismeusatz 
nach  Browning. 
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b reellen  den  Winkel  von  90  bis  100*'  liiit,  die  beiden  seit- 
lieben Prismen  C von  Crownglas  einen  etwa  viermal  klei- 
neren Winkel  erhalten  und  die  letzteren  Prismen  mit  ihrer 
Basis  an  die  breehende  Kante  des  ersteren  angelehnt  auf 


giebt  das  System  eine  Dispersion,  wie  man  sie  von  zwei 
einzelnen  Prismen  diehten  Glases  von  60®  erhält;  die  Ab- 
lenkung ist  dabei  doch  nur  ungefähr  eben  so  gross  wie 
bei  einem  einzelnen  Prisma.  Während  nun  zwei  einzelne 
Prismen  vier  Seitenilächen  haben,  an  denen  das  Licht  ein- 
und  austreten  muss,  hat  der  Prismensatz  nur  zwei  solcher 


]jei  einem  solchen  Prismensatz  weit  geringer  als  bei  zwei 
einzelnen  Prismen  von  gleicher  Dispersion,  wozu  noch 
kommt,  dass  die  freien  Seiten  des  Bleiglases  in  Gefalii* 
kommen  beschädigt  zu  werden,  was  nicht  mehr  der  Fall 
ist,  wenn  sie  durch  die  Crownglasprismen  nach  aussen 
geschützt  sind. 

Die  vortheilhaftcste  Einrichtung  eines  zusammengesetz- 
ten Prismas  ist  jedoch  diejenige,  welche  von  Lewis  Rutheu- 
EUiiD  in  New-York  angegelien  und  von  J.  Buowning  aus- 
geführt worden  ist.  Wie  die  Fig.  90  zeigt,  besteht  dieser 
Prismensatz  aus  fünf  zu  einem  einzigen  System  zusanimen- 
gekitteten  Prismen;  die  beiden  dunkel  schattirten  sind  von 
dichtem  Flintglase  mit  einem  brechenden  Winkel  von  90®, 
während  die  drei  anderen  Prismen  wie  vorhin  von  Crown- 


die  Seiten  des  mittleren  Prismas  aufgekittet  werden,  so 


Ruthcrfurd’s 

zusiuiiniüngcsctztcs  Prisma. 


Fig.  90. 


äusseren  Seiten;  die  inneren  Sei- 
tenflächen kommen  dabei  nicht 
in  Betracht,  weil  sie  mit  einem 
vollkommen  durchsichtigen  IMa- 
terial  an  einander  gekittet  sind. 
Der  Verlust  an  Licht  ist  daher 


Zweimaliger  Gang 
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glas  sind.  Ein  solclies  Prisma  giebt  nahezu  eine  eben  so 
grosse  Dispersion  als  drei  einzelne  Flintglasprismen  von  GO“; 
da  wieder  an  den  inneren  Flächen  kein  Lichtverlust  ein- 
tritt,  so  ist  es  bedeutend  lichtstarker  als  ein  System  von 
drei  gewöhnlichen  Prismen;  ausserdem  aber  ist  es  weniger 
voluminös  als  letzteres  und  bietet  bei  der  Einstellung  auf 
das  Minimum  der  Ablenkung  erhebliche  Vortheile  vor  den 
aus  einzelnen  Prismen  zusammengesetzten  Spectroskopen. 

42.  Zweimaliger  Gang  der  Strahlen  durch  das 
, Prisma  (Rückkehr  der  Strahlen). 

Eine  wesentliche  Verbesserung  erhielt  der  Spectral- 
apparat  im  Jahre  1862  durch  0.  Littrow  in  Wien.  In 
dem  von  diesem  Gelehrten  construirten  Instrumente  geht 
das  vom  Collimator  herkommende  Lichtbündel  zuerst  durch 
vier  Prismen  und  wird  dann  durch  eine  spiegelnde  Fläche 
dos  letzten  Prismas  in  sich  selbst  zurückgeworfen,  so  dass 
es  dieselben  Prismen  in  entgegengesetzter  Richtung  noch 
einmal  durchläuft.  In  der  Nähe  des  Spaltes  befindet  sich 
ein  Reflexionsprisma  mit  einem  Oculare;  nachdem  durch 
den  zweimaligen  Gang  des  Lichtes  durch  die  Prismen  die 
Dispersion  verdoppelt  worden  ist,  wird  das  austretende 
Spectrum  in  der  Nähe  des  Spaltes  mit  einem  Reflex- 
prisma aufgefangen,  hierdurch  von  der  ursprünglichen 
Einfallsrichtung  seitwärts  abgelenkt  und  durch  ein  Ocu- 
lar  beobachtet.  In  Fig.  91  ist  dieser  zweimalige  Gang 
der  Strahlen  durch  die  Prismen  hin  und  wieder  zu- 
rück bloss  für  zwei  derselben  angedeutet,  s ist  der 
S])alt,  1\  und  Po  sind  die  beiden  Prismen,  P3  die  Hälfte 
eines  eben  so  grossen  Prismas,  dessen  eine  Katheten- 
fläche CD  versilbert  ist  und  als  Spiegel  dient.  Fj  ist  der 


2P>0 


Die  Spectralaiialyse. 


Eiiitallsstnilil;  die  voll  aiisgezogenen  Linien  bezeichnen  die 
zerstreuten  Strahlen  in  der  einen  Richtung  nach  der  spie- 
gelnden Fläche  CD  hin,  die  punktirten  die  Strahlen  auf 
dem  Rückwege  von  dem  Spiegel  nach  dem  Reflexprisma 
hin.  Es  war  mit  dieser  Einrichtung  das  Mittel  gefunden, 
um  die  Dispersion  zu  verdoppeln,  ohne  die  Zahl  der  Pris- 
men zu  vergrössern. 

Den  Uebelstand,  dass  die  rückkehrenden  Strahlen 
über  die  einfallenden  hinlaufen  und  dadurch  die  Reob- 


Fig.  91. 


Littrnw’s  Prismen coml)ination. 


achtung  des  austretenden  Spectrums  einigcrmassen  behin- 
dern, beseitigten  gleichzeitig  und  unabhängig  von  einander 
C.  A.  Young  und  N.  Lockykr  dadurch,  dass  sie  die  Strah- 
len nach  ihrem  ersten  Gange  durch  die  untere  Hälfte  der 
Prismen  durch  Reflexion  an  der  Katheten  fläche  eines  gleich- 
schenkligen rechtwinkligen  Prismas  nach  oben  brachten 
und  durch  eine  zweite  Reflexion  an  der  anderen  Katheten- 
fläche die  umgebogenen  Strahlen  nöthigten,  die  sämmtlichen 
Prismen  in  ihren  oberen  Hälften  nochmals  zu  durchlaufen. 

Die  Fi<j.  92  zeigt  eine  solche  Anwendung  für  das  eine 
Prisma  f\.  Der  durch  den  Spalt  s und  das  Collimator- 


Zweimaliger  Gang  der  Strahlen  durch  das  Prisma. 
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rolir  C einfallende  Strahl  e dnrcliliiuft  das  Prisma  1\  zuerst 
in  seiner  oberen  Hälfte;  hinter  diesem  Prisma  steht  das 
zweimal  reflectirende  rechtwinklige  Prisma  if,  welches  die 


bereits  zerstreuten 
Strahlen  zuerst  bei 
a an  der  oberen 
und  darauf  noch 
einmal  bei  h an 
der  unteren  Kathe- 
tenfläche reflectirt, 
worauf  dieselben  das 
Prisma  zum  zweiten 
Male  und  zwar  in  seiner 
unteren  Hälfte  durch- 
laufen, wie  die  beige- 
setzten Pfeile  es  andeu- 
ten. Auf  die  Ablenkung 
des  Strahls  durch  das 
Prisma  ist  in  der  Zeich- 
nung nicht  Rücksicht 
genommen.  Nachdem 
auf  diese  Weise  die 
Dispersion  verdoppelt 
wmrden  ist,  fallen  die 
aus  1\  austretenden 
farbigen  Strahlen  auf 
ein  zweites  kleines  Re- 
flexprisma r,  welches 
vor  dem  Beobachtungs- 
rohre F steht  und  das  prismatische  Bild  seitwärts  zum 
Auge  bringt. 

Das  von  Young  nach  diesem  Plane  construirte  Spec- 


Fig.  92.  Verbesserte  Prismencombiiiation  mit  Tletlexion. 
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troskop,  welches  in  Fig.  9S  abgebildet  ist,  enthält  nur 
sechs  Prismen,  die  Dispersion  des  Lichtes  aber  ist  gleich- 
wohl äquivalent  mit  derjenigen  von  dreizehn  Prismen  der 
gewöhnlichen  Art.  Das  Licht  fällt  durch  das  untere 


Younp:’s  Si)ertroskoj). 


(Collimator)  der  beiden  auf  einander  liegenden  Piobre  ein, 
durchläuft  zuerst  die  untere,  sodann  die  obere  Hälfte  der 
seclis  Primen  und  gelangt  so  als  ein  weit  ausgedelintes 
Spectrum  in  das  über  dem  Collimatorrohre  liegende  De- 
o])achtungsrobr.  Das  auf  diesem  Piohre  vertical  aufwärts 
gerichtete  viereckige  Dehäiise,  welches  die  Figur  zeigt,  hat 
den  l)esonderen  Zweck,  das  Spectrum  durch  Reflexion  in 


Das  aiitoimvtisclie  Speciroskop. 
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dre  Höhe  auf  eine  pliotographisdic  Platte  zu  bringen;  für 
die  gewülinliclien  Fülle  der  directeii  Reobaclitung  wird 
sell)stverstündlich  dieser  pliotograpbisclie  Apparat  abge- 
noinmen.  Die  dein  Beobachter  zugeweiidete  Scheibe  steht 
vermittelst  einer  excentrischen  Schubstange  mit  den  Spalt- 
platten in  Verbindung  und  gestattet  die  Regulirung  und 
die  Messung  der  Spaltöffnung.  Aus  der  Figur  ist  zugleich 
ersichtlich,  dass  sowohl  das  Collimator-  als  auch  das  Be- 
obachtungsrohr unbeweglich  feststehen ; bei  dieser  Finrich- 
tung,  die  von  Beowning  herrührt  und  auf  welche  wir  im 
nächsten  Paragraphen  wieder  zurückkommen,  werden  die 
einzelnen  Theile  des  Spectrums  nach  einander  dadurch  in 
das  Sehfeld  des  Beobachtungsrohres  geliracht,  dass  die 
einzelnen  Prismen  scharnierartig  mit  einander  verbunden 
sind  und  durch  eine  Schraube  das  letzte  dem  Collimator 
zugewandte  Prisma  und  dadurch  zugleich  die  übrigen 
Prismen  gedreht  werden. 


43.  Das  .aiitoiiiatisclio  Spectroskop. 

Derselbe  Spectralapparat,  in  welchem  0.  Littrow 
zuerst  die  Einrichtung  traf,  dass  die  Strahlen  die  Prismen 
zweimal  durchlaufen  müssen,  enthielt  noch  einen  zweiten 
neuen  Mechanismus.  Die  Prismen  waren  nämlich  an  den 
Ecken  der  Basis  mit  einander  verbunden  und  konnten  alle 
durch  eine  besondere  Vorrichtung  um  die  gleiche  Grösse 
ihrem  Centrum  genähert  oder  davon  entfernt  werden,  wo- 
durch erreicht  wurde,  dass,  wenn  die  Prismen  einmal  so 
gestellt  worden  sind,  dass  sie  für  eine  bestimmte  F'arbe 
das  Minimum  der  Ablenkung  geben,  dieses  Minimum  der 
Ablenkung  auch  für  jede  andere  Farbe  leicht  erhalten 
werden  kann. 
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Bei  dem  gewöhnliclieu  Spectroskop  mit  einem  oder 
mehreren  Prismen  werden  diese  in  der  Regel  für  das 
Minimum  der  Ablenkung  der  hellsten  Strahlen,  z.  B.  der- 
jenigen, welche  zwischen  dem  Gelb  und  dem  Grün  liegen, 
adjustirt  und  dann  ein  für  allemal  auf  einer  gemeinsamen 
Unterlageplatte  befestigt.  Diese  Einrichtung  hat  indessen 
zwei  üehelstände  im  Gefolge.  Erstens  sieht  man  nur  die- 
jenigen Strahlen,  für  welche  die  Prismen  speciell  adjustirt 
sind,  unter  den  günstigsten  Umstünden,  weil  nur  diese 
das  Prismensystem  parallel  zu  der  Basis  der  einzelnen 
Prismen  passiren.  Zweitens  aber  erhält  das  Objectiv  des 
Beohachtungsfernrohrs,  weil  das  letzte  Prisma  unbeweglich 
ist,  das  Fernrohr  aber  sich  nach  den  Enden  des  Spec- 
trums  hin  in  einem  Bogen  drehen  muss,  nur  dann  das  volle 
Licht,  wenn  es  nach  dem  mittleren  Theile  des  Spectrums 
hingewandt  ist,  wogegen  nur  ein  kleiner  Theil  des  Spectrums 
auf  das  Objectiv  fällt,  wenn  das  Fernrohr  nach  einem  Ende 
hin  auf  das  Roth  oder  das  Violett  eingestellt  wird. 

Nun  aber  ist  leicht  einzusehen,  dass  gerade  bei  der 
Untersuchung  dieser  Endpartien  des  Spectrums  das  01)- 
jcctiv  volles  Licht  erhalten  muss,  weil  diese  Endfarben  an 
und  für  sich  die  geringste  Lichtstärke  haben.  Es  kann 
dieses  nur  dadurch  erreicht  werden,  dass  für  die  zu  unter- 
suchenden Strahlen  die  Prismen  jedesmal  auf  das  Minimum 
der  Ablenkung  eben  dieser  Strahlen  eingestellt  werden. 

Bunsen  und  KmcmroFF  stellten  hei  der  Untersuchung 
des  Sonnenspectrums  in  ihrem  zusammengesetzten  Spectro- 
skop (Fifj.  SO)  die  Prismen  mittelst  beweglicher  Tischchen 
auf  die  gemeinsame  Grundplatte  und  veränderten  die  Stel- 
lung derselben  für  jede  einzelne  IIauptfarl)e  des  Spectrums; 
dass  ein  solches  Verfahren  lästig  und  schwierig  ist,  liegt 
auf  der  Hand.  Das  Verfahren  Littrow’s  führte  auf  einem 
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einfaclieren  Wege  zum  Ziele;  aber  erst  J.  Browning  ge- 
lang es,  einen  Mechanismus  zu  construiren,  der  an  Ein- 
fachheit und  Sicherheit  nichts  zu  wünschen  übrig  lässt 
und  der  dem  Instrumente  den  Namen  des  automatischen 
Spectroskopes  gegeben  hat. 

In  dem  automatischen  Spectroskop  von  Browning 
sind  die  Prismen  sämmtlich  unter  einander  und  mit  dem 
Beobachtungsfernrohr  derart  verbunden,  dass  durch  die 
Einstellung  des  Fernrohrs  auf  eine  bestimmte  Farbe  sich 
gleichzeitig  und  ohne  Zuthun  des  Beobachters  die  ein- 
zelnen Prismen  gleichsam  von  selbst  (automatisch)  auf  das 
Minimum  der  Ablenkung  für  eben  diese  Farbe  einstellen. 

Fiq.  94  zeigt  die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  des 
automatischen  Spectroskops.  Von  den  Prismen  1 bis  6 ist 
nur  das  erste  auf  der  Grundplatte  PP  befestigt,  die  übri- 
gen sind  mit  der  dreieckigen ' Metallfassung,  welche  die 
Basis  bildet,  an  den  Ecken  scharnierartig  an  einander  ge- 
hängt. In  der  Mitte  deiser  Basis  hat  jedes  Prisma  ein 
mit  einem  Schlitz  versehenes  Messingstück  ci,  mit  welchem 
es  sich  um  einen  allen  Prismen  gemeinsamen  centralen 
Zapfen  drehen  kann.  Die  Prismen  stehen  in  einem  Kreise 
um  diesen  Zapfen,  welcher  selbst  wieder  an  einem  schwalben- 
schwanzförmigen, unterhall)  der  Platte  PP  befindlichen, 
ebenfalls  verschiebbaren  Stück  ss  von  5 bis  6 cm  Länge 
befestigt  ist.  Bewegt  man  daher  den  centralen  Zapfen,  so 
bewegt  sich  das  ganze  Prismensystem  mit  und  zwar  dreht 
sich  ein  jedes  Prisma  nach  Massgalie  seines  Abstandes  von 
dem  ersten  festen  Prisma  in  verschiedenem  Grade;  dreht 
sich  z.  B.  in  Folge  dieser  Bewegung  das  Prisma  2 um  P, 
so  dreht  sich  das  dritte  um  2,  das  vierte  um  3,  das  fünfte 
um  4 und  das  sechste  um  5*^.  Das  Beobachtungsferiirohr  B 
ist  an  einem  Hebel  H befestigt,  der  durch  ein  Scharnier 
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mit  der  Ecke  des  letzten  Prismas  6 verbunden  ist.  Auf 
das  andere  Ende  dieses  Hebels,  oder  auf  den  Träger  des 
rernrohrs  7S>,  wirkt  die  Mikrometerscliraube  M ein,  durch 
deren  Drehung  das  llohr  ß den  verschiedenen  Theilen 
des  aus  6 austretenden  Spcctrunis  zugewandt  werden  kann. 


Fig.  94. 


J.  Brnwniiig'’s  antomatisches  S])cctroskop. 


Die  Wirkung  dieses  llcl)els  II  ist  so  adjustirt,  dass,  wenn 
das  Eernrohr  sich  um  irgend  einen  Winkel  dreht,  dadurch 
das  letzte  Prisma  um  einen  doppelt  so  grossen  Winkel 
gedreht  wird.  Die  aus  der  Mitte  dieses  letzten  Prismas 
austretenden  Stralden  fallen  dann  senkrecht  auf  die  Mitte 
des  ()l)jcctivs  des  Eernrohrs:  die  Strahlen,  welche  von 
dem  Collimatoi-  A ausgehen  und  auf  das  erste  feststehende 


J.  Browuing’s  zu.saninieiige.setztes  autoinatisrhen  SjuHitroskop.  2-u 

Prijsma  l lullen,  durcliluufcii  die  einzelnen  Prismen  parallel 
zur  Pasis  und  gelangen  seliliesslieli  nach  ihrem  Austritte 
aus  dem  letzten  Prisma  6‘  in  die  Richtung  der  optischen 
Achse  des  Fernrohrs,  mag  man  dasselbe  auf  die  äussersten 
oder  auf  die  mittleren  Farben  des  Spectrunis  richten;  das 
ganze  Sehfeld  des  Ohjeetivs  ist  daher  stets  mit  Licht  aus- 
gefüllt.  ßei  jeder  Drehung  des  Rohies  _Zi  nach  iigend 
einer  Farbe  des  Spectrums  hin  setzt  der  Hebel  II  alle 
Prismen  gleichzeitig  in  Rewegung  und  zwar  so,  dass 
jedes  derselben  sich  von  seihst  auf  das  Minimum  dei 
Ablenkung  einstellt. 


44.  J.  Browniiig’s  zusammengesetztes 
automatisches  Spectroskop  mit  variabler  Rück- 
kehr der  Strahlen.  ^ 

Ein  solches  zuerst  von  John  Browning  construirtes 
grosses  Universalinstrument  zeigt  Fig.  95  im  Grundrisse. 
Um  den  Mittelpunkt  a stehen  sechs  Prismen  Pi...  im 
Kreise  geordnet,  sämmtlich  nach  dem  Princip  der  auto- 
matischen Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
für  jeden  beliebigen  Strahl  mit  einander  verbunden.  Zwi- 
schen je  zwei  Prismen  befindet  sich  ein  schwalbenschwanz- 
artiger Ausschnitt  P,  in  welchen  man  das  zweimal  retlec- 
tirende  Prisma  behufs  Umbiegung  der  Strahlen  einschiehen 
kann.  Wird  dasselbe  hinter  das  erste  Prisma  I\  hei 
eingesetzt,  so  durchlaufen  die  Strahlen  bloss  dieses  Prisma 
I\  in  seiner  oberen  und  unteren  Hälfte,  also  zweimal  (§  41); 
die  Dispersion  des  Instrumentes  ist  dann  äquivalent  mit 
der  von  zwei  Prismen.  Wird  dagegen  das  Ptefiexprisma 
hinter  das  zweite  Prisma  bei  I)  eingesetzt,  so  durchlaufen 
die  Strahlen  die  beiden  ersten  Prismen  zweimal  und  die 
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Dispersion  des  Instrumentes  ist  gleich  derjenigen  von  vier 
rrismen;  wird  endlich  das  Uehexprisma  hinter  das  sechste 
Prisma  bei  R eingesetzt,  so  ist  die  Dispersion  gleich  der- 
jenigen von  zwölf  gewöhnhchen  Prismen.  Man  kann  daher 
durch  diese  Einrichtung  die  Grosse  der  Dispersion  auf 
die  leichteste  Weise  nach  Pelieben  verändern  und  in  ähn- 
licher Weise,  wie  mau  bei  einem  gewöhnlichen  Mikroskope 


Dig.  ü5. 


Brown iiif^’ß  fcrosscs  T^nivcrsal-Spuctrosko]). 


durch  Einsetzen  verschiedener  Ocularc  die  Vergrösserung 
ändert,  eine  Dispersion  zwischen  derjenigen  von  zwei  und 
zwölf  Prismen  erzeugen,  ohne  in  den  übrigen  Theilen  des 
Instruments  das  Geringste  zu  verändern.  Dabei  bleibt  die 
automatische  Einstellung  der  Prismen  immer  richtig,  man 
mag  das  reflectirende  Prisma  hinstellen  wohin  man  will ; 
ja  Ijoi  einiger  Sorgfalt  geschieht  diese  Einstellung  der 
Prismen  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  so  genau,  dass 
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irgend  eine  mit  dem  Fndenkreuz  des  Oculurimkrümeters  M 
zusammenlallende  Speetndlinie  den  Faden  nielit  verlässt, 
wenn  man  von  einem  Prisma  ?ii  zwei  oder  melireren  über- 
geht. C ist  das  Colliniatorrohr  mit  dem  Spalte  s;  F das 
Peobaehtungsrolir  mit  dem  kleinen  im  vorigen  Paragraphen 
Ijeschriebenen  ReÜexprisma  r;  BI  ein  Mdcrometer  zur 
Messung  der  Abstände  zweier  Linien. 

Das  Collimator-  und  das  Beobachtungsrohr  sind  auf 
der  Prismenplatte  unverrückbar  fest  aufgeschraubt,  so  dass 
weder  das  einfallende  Licht  seine  Richtung,  noch  dei  Be- 
ohachter  seine  antängliche  Stellung  während  dei  ganzen 
Dauer  der  Beobachtung  zu  ändern  brauchen;  die  blosse 
Drehung  der  Mikrometerschraube  SS  genügt,  um  die  ganze 
Pveihe  der  Prismen  in  Bewegung  zu  setzen  und  das  Spec- 
trum vom  äussersten  Roth  durch  alle  Farben  hindurch 
bis  zum  äussersten  Violett  an  dem  Auge  des  Beobachters 
langsam  vorbeizuführen;  dahei  passirt  jeder  farbige  Strahl, 
wie  er  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  eintritt,  sämmtliche 
Prismen  in  derjenigen  Richtung,  welche  dem  Minimum 
der  Ablenkung  entspricht. 

In  neuerer  Zeit  hat  J.  Browning  die  Leistungen  dieses 
Instrumentes  noch  wesentlich  dadurch  erhöht,  dass  er  die 


einfachen  Prismen  diu'ch  zusammengesetzte  Prismensätze 
ersetzt,  wie  wir  sie  in  Fig.  89  und  90  abgebildet  haben. 
Kin  solches  grosses  zusammengesetztes  Spectroskop  zeigt 
die  Fuj.  Ö6',  in  welcher  die  gleichen  Theile  mit  denselben 
Buchstaben  bezeichnet  sind  wie  in  Fi<j.  95.  Jedes  der 
sechs  zusammengesetzten  Prismen  ist  3 engl.  Zoll  hoch 
und  2 Zoll  breit  und  der  Lichtstrahl  hat  bei  seinem 
zweimaligen  Durchgänge  durch  alle  sechs  Prismensätze 
einen  Weg  von  mehr  als  4 Fuss  Glas  zu  durchlaufen, 
bevor  er  zu  dem  Auge  des  Beobachters  gelangt.  Beob- 
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iiclituiigs-  und  CollinicitüiTolir  liiibeii  16  Zoll  Brennweite 
und  0])jeetivgiäser  von  1%  Zoll  Durcliniesser.  Dus  Pris- 
niensystein  ist  mit  einem  Nonius  n verseilen,  welcher  sich 
bei  der  Drehung  der  Prismen  über  dem  aus  einer  Legirung 
von  Palladium  und  Silber  bestehenden  cingetbeilten  Rande 
der  Kreissebeibe  bewegt. 


Fig.  96. 


Browiihif'’8  neuestes  znsannnenpesefztes  S])ectroskop. 


Die  vorstehend  licsebrieliene  Einrichtung  giebt  dem 
BaowNiNG’sclien  Universalinstrumente  einen  nicht  zu  unter- 
schätzenden Vorzug  vor  den  gewöhnlichen  S2)ectroskoi)en, 
der  sich  besonders  in  der  Leichtigkeit  der  llandliabung, 
in  der  Schärfe  der  Definition  der  Spectral-Linien  und 
-Bänder,  sowie  in  der  Genauigkeit  der  damit  auszufidiren- 
den  Messungen  zu  erkennen  gicl)t. 
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45.  Das  zusammengesetzte  aiitomatisclie 
Spectroskop  des  Observatoriums  iu  Potsdam,  von 

Hugo  Schröder. 

Die  Ausführung  des  grossen,  mit  automatischer  Be- 
wegung der  Prismen  versehenen  zusammengesetzten  Spec- 
troskops  für  das  neue  astrophysikalische  Observatorium 
in  Potsdam  wurde  dem  in  der  Construction  astrono- 
mischer Instrumente  rühmlichst  bekannten  optischen  In- 
stitute von  Hugo  Scilröder  übertragen.  Das  Instrument 
sollte  für  eine  allgemeine  genauere  Durchmusterung  und 
Ausmessung  des  Sonnenspectrums,  sowie  zur  genauen 
Beobachtung,  Aufnahme  und  Ausmessung  der  Sonnen- 
Protuheranzen  dienen  und  daher  mit  dem  grossen  Re- 
fractor  der  Sonnenwarte  in  Verbindung  gebracht  werden; 
andererseits  sollte  es  so  eingerichtet  sein,  dass  es  zu 
verschiedenen  anderen  chemisch -physikalischen  Zwecken 
verwendet  werden  könne;  diese  beiden  Rücksichten  waren 
daher  für  die  Construction  der  einzelnen  Theile  mass- 
gebend. 

Der  optische  Theil  des  Instrumentes  besteht,  wie  die 
Figg-  97 j 98  und  99  zeigen,  aus  fünf  Stück  dreifachen  und 
zwei  Stück  doppelten  sogenannten  RuTHERFURD’schen  Pris- 
mensystemen (§  41).  Die  dreifachen  Systeme  bestehen  aus 
einem  rechtwinkligen  Prisma  von  kieselborsaurem  Blei- 
oxyd, dessen  Brechungscoefficient  für  den  Strahl  D =-  1,788 
ist,  sowie  aus  zwei  damit  verkitteten  Crownglasprismen 
von  30®  brechendem  Winkel,  deren  Brechungscoefficient 
für  den  Strahl  D 1,512  ist. 

Für  ein  solches  dreifaches  Prismensystem  ent- 
sprechen dem  Minimum  der  Ablenkung  die  folgenden 
Werthe; 


Schellen,  Spcctralanalysc. 
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Für  den  Strahl  ^1  . 

1)  H J1  • 

F 

1)  j)  n • 

))  » 11  • 


. . 45«  42' 50" 
. . . 47« 17' 10" 
. . 49«  42'  30" 
. . 53«  51' 30" 


so  dass  die  Dispersion  von  Ji  bis  H beträgt  8® 8' 41/'  für 
ein  Prismensystem;  für  fünf  ganze  und  zwei  halbe  Systeme 
beträgt  daher  von  A bis  H 

die  Gesammtdispersiou  = 48«52'G". 

Der  Strahl  durchläuft  die  Prismensätze  nur  in  einer 
Piichtung;  von  einem  mehrfachen  Durchlaufen  desselben  ist 
Abstand  genommen,  weil  dabei  die  Absorption  auf  das  vio- 
lette Ende  des  Spectrums  eine  zu  bedeutende  geworden  wäre. 

Die  Prismen  haben  eine  Höhe  von  26  mm  und  eine 
Preite  von  35  mm;  die  Breite  ist  um  9 mm  grösser  ge- 
nommen als  die  Höhe,  damit  ein  reiner  Kreis  von  25  mm 
ohne  Wandreflexe  erreicht  werde.  Zu  demselben  Zwecke, 
falsches  Keflexlicht  fern  zu  halten,  dienen  mit  selir  gutem 
Erfolge  die  zwischen  je  zwei  Prismensätzen  befindlichen,  in 
Fiflfj.  98  mA  99  mit  a,  ai,a2...  bezeichneten  Diaphragmen. 

Die  PuTHEKFUBD’schen  Prismensätze  wurden  gewählt, 
weil  dieselben  bei  mässiger  Ablenkung  des  Strahls  eine 
verhältnissmässig  starke  Dispersion  geben,  also  bei  einem 
Kreise  von  Prismen  eine  grössere  Gesammtdispersiou  liefern 
als  einfache  Prismen;  dann  auch,  weil  bei  ausgedehntem 
Sehfelde  die  Bilder  präciser  sind  als  bei  einfachen  Pris- 
men. Es  lässt  sich  nämlich  die  Aberration,  welche  durch 
das  Durchlaufen  der  zur  brechenden  Kante  der  Prismen 
geneigten  parallelen,  von  den  Enden  des  Spaltes  ausgehen- 
den Strahlenbündel  durch  die  entgegengesetzte  Lage  und 
die  starke  Neigung  der  Crownglasprismen  gegen  den  Strahl 
zum  grössten  Theile  com2:>ensiren,  während  man  bei  ein- 
fachen Prismen  gezwungen  wäre,  aus  diesem  Grunde  zum 


Pas  automatische  Spectroskop  des  01)servatorimns  in  rotsdam.  2-1?* 


Naclitlieil  der  Reobaclituiigen  und  Messungen  der  Protu- 
beranzen die  Spaltliölie  auf  das  kleinste  Mass  zu  reduciren. 

Diese  Aberrationen,  welche  zugleich  einen  Astigmatis- 
mus in  den  zur  Achse  geneigten  Strahlenbündeln  hervor- 
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bringen  (in  dem  Instrumente  durch  eine  convexe  Cylinder- 
linse  corrigirt),  erreichen  ein  Minimum,  wenn  alle  Prismen 
für  den  heohachteten  Strahl  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung dieses  Strahls  eingestellt  sind;  aus  diesem  Grunde 
ist  hei  dem  Baue  des  Spectroskops  auf  den  Mechanismus 

Fig.  98. 


BcwcgungsmcclianifiiniiB  der  Piismcn. 

der  automatischen  Bewegung  der  Prismensysteme  die 
höchste  Sorgfalt  verwendet  worden. 

Die  Fl(j.  98  stellt  die  mechanische  Ausführung  dieser 
in  Fif).  99  schematisch  dargestellten  automatischen  Be- 
wegung der  Prismen  dar;  in  diesen  Figuren  sind  die 
gleichen  Theile  mit  densell)en  Buchstahen  bezeichnet  wie 
in  Fi(j.  97.  Das  Collimatorrohr  C steht  unverrückbar  fest, 


Das  automatische  Spectroskop  des  01)scrvatoriums 


in  Dotsdam.  2-15 


clas  IJeoljaclitungsrohr  F dagegen  ist  beweglich.  Der  durch 
die  Sjialtöii'imng  s vom  Collimator  C kommende  Strahl 
(Fhj.  'JS  und  99)  wird  durch  das  rechtwinklige  Prisma  h 
total  rcflectirt,  so  dass  derselbe  senkrecht  in  das  fest- 
stehende erste  halbe  Prismeusystem  \ eintritt.  Die  übrigen 


Fig.  99. 


Stellung  der  Prismenkette  für  Roth  und  Violett. 


fünf  ganzen  Prismensütze  ^3 . . . tler  letzte  halbe 

(67)  hängen  wie  Kettenglieder  an  einander  und  haben  für 
ihre  Leitstangen  C|,c2...cg  ein  gemeinschaftliches  Cen- 
triiin  'tn,  das  in  der  llichtiing  iiih  senkiecht  zu  dein  vorn 
Rcllexionsprisina  h nach  einfallenden  Strahle  von  m 
nach  beweglich  ist. 
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Die  aus  dem  letzten  Ilalbprismensystem  ^7  austreten- 
deii  Strahlen  werden  durch  das  rechtwinklige  Prisma  d 
total  rellectirt  und  in  das  mit  diesem  Reflexprisma  fest 
verbundene,  mit  der  ganzen  Prismenkette  zusammenhängende 
und  um  dasselbe  Centrum  m bewegliche  Beobachtungsfern- 
rohr F gebracht. 

Behufs  einer  möglichst  exacten  Differenzmessung  der 
in  dem  Beobachtungsrohre  F erscheinenden  Spectrallinien 
sind  nun  folgende  Einrichtungen  getroffen.  Es  wird  bei 
jeder  Beobachtung  zuerst  durch  Bewegung  des  Rohres  F 
mittelst  der  Kugel  /,  Fifj.  97^  die  Prismenkette  so  weit 
geöffnet,  resp.  geschlossen,  bis  die  betreffende  Stelle  des 
Spectrums  im  Gesichtsfelde  erscheint;  alsdann  werden  die 
Prismen  durch  die  Bremsschrauben  g und  h fest  gegen 
die  Grundplatte  i gebremst  und  hierauf  durch  Hülfe  der 
Mikronieterschraube  k das  Reflexprisma  d so  bewegt,  dass 
die  zu  messenden  Linien  des  Spectrums  das  Fadenkreuz 
passiren.  Durch  die  sehr  genauen  Theilungen  lässt  sich 
auf  diese  Weise  eine  höchst  feine  Messung  erzielen;  bei- 
spielsweise lässt  sich  die  Lage  der  FuAUNiiorEß’schen  Linien 
Dl  und  JJ.2  bis  auf  V300  ihrer  Entfernung  genau  ausmessen. 
Da  der  ganze  Apparat  sich  an  dem  Refractor  der  Stern- 
warte befestigen  lassen  muss,  so  ist  es  für  die  Genauigkeit 
der  Messungen  sehr  wichtig,  dass  seine  verschiedene  Lage 
im  Raume  durch  etwaige  Durchbiegungen  keinen  Einfluss 
auf  die  Operationen  der  Beobachtung  und  Messung  aus- 
übt. Es  sind  daher  besondere  Einrichtungen  getroffen, 
um  diese  störenden  Einflüsse  möglichst  vollständig  un- 
schädlich zu  machen. 

Zum  Zwecke  der  genauen  Messung  der  Sonnen-Pro- 
tulieranzen  liesteht  der  Spalt  s am  Collimator  C aus  zwei 
sich  rechtwinlvlig  kreuzenden  Spalten,  die  mit  den  feinen 
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Mikroineterschraubeu  o 
und  p messbar  verstellt 
werden  können,  so  dass  ein 
Scalentheil  der  getbeilten 
Köpfe  ihrer  Schrauben 
eine  Bogensecunde  auf 
der  Sonne  beträgt.  Die 
Bewegung  der  Spaltränder 
geschieht  durch  eine  sehr 
feine  und  exacte  Schraube, 
welche  gleichzeitig  ein 
identisches  rechtes  und 
linkes  Gewinde  trägt,  so 
dass  sich  die  Schneiden 
des  Spaltes  gleichförmig 
messbar  von  der  Achse 
aus  bewegen.  Um  die 
Spaltebene  vollkommen 
genau  in  die  Brennpunkts- 
ebene des  Refractors  zu 
bringen,  lässt  sich  der 
aanze  Collimator  C durch 
das  Trieb  l fein  verstellen ; 
ausserdem  ist  das  ganze 
Instrument,  das  gewöhn- 
lich für  die  chemisch- 
physikalischen  Zwecke  auf 
einem  Dreifusse  ruht, 
am  Refractor  um  die  Colli- 
mator-Achse  drehbar. 

Der  Gradbogen  ?i,  Fig. 
97  und  98^  dient  zur 
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ersten  gröberen  Einstellung  von  Spectrallinien.  Die  freie 
Oetfniing  der  beiden  Rohre  ist  25  mm ; die  stärkste  Ocular- 
vergrösseruug  vierzigmal;  die  Brennweite  des  Collimators 
ist  450  mm,  die  des  Beobaclitungsrohrs  240  mm. 

Die  Fi(j.  99  zeigt  die  beiden  Stellungen  der  Prismen- 
kette hi,h.2...h'j  und  der  Diaphragmen  zwischen  ihnen  für 
den  rothen  und  den  violetten  Strahl,  für  jeden  im  Mini- 
mum der  Ablenkung;  der  rothe  Strahl  ist  voll,  der  blaue 
schraftirt  gezeichnet. 

Die  Fig.  100  veranschaulicht  nach  Dr.  II.  C.  Vogel’s 
Beobachtung  die  Leistung  des  Apparates  im  Verhältniss 
zu  demjenigen  Theile  des  Nornialspectrums  der  Sonne, 
welchen  Angström  auf  Grund  des  beobachteten  Diffractions- 
spectrunis  für  die  Wellenlängen  5226,25  und  5166,74  in 
der  Nähe  der  5-Linien  in  seine  Karten  eingetragen  hat. 
Der  untere  Theil  der  Abbildung  enthält  die  Linien  Ang- 
strüm’s,  der  obere  die  von  Vogel  mit  dem  ScmiöDEii’schen 
Spectroskope  in  demselben  Abschnitte  des  Sonnenspectrums 
beobachteten  Linien.  Als  ein  schwieriges  Object  kann  die 
feine  Doppellinie  im  Schatten  der  Linie  hi  angesehen  wer- 
den, da  die  Sichtbarkeit  derselben  nicht  bloss  von  der 
Grösse  der  Dispersionskraft  des  Instrumentes,  sondern  auch 
von  der  Schärfe,  der  Feinheit  und  der  Klarheit  abhängt, 
mit  welcher  sich  die  Linien  im  Spectrum  darstellen. 

46.  Automatischer  Universal-Spectralapparat 
mit  variabler  sechsfacher  Rückkehr  der  Strahlen 
und  Registrirwerk,  von  A.  Hilger  in  London. 

Der  in  der  Construction  von  Spectralapparaten  sehr 
erfahrene  Londoner  Mechaniker  A.  IIilger  ging  bei  dem 
Bau  eines  grossen,  für  das  Iiulia-Oftice  in  Bengalen  (Colonel 
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Tennant)  bestimiiiteii  Universal-Si)ectroskopes  davon  aus, 
dass  das  lustrimieut,  da  es  für  die  Beobaclituug  der  Sonne 
dienen  solle,  bei  aller  Solidität  und  einer  möglichst  grossen 
Dispersion  doch  kein  grosses  Gewicht  haben  dürfe,  und 
dass,  da  es  zugleich  zur  Beobachtung  der  Sterne  und  zu 
anderen  Versuchen  in  Laboratorien  geeignet  sein  müsse, 
die  Dispersion  sich  in  weiten  Grenzen  müsse  \ei  ändern 
lassen.  Die  Art  und  Weise,  wie  Hilgeii  diese  verschie- 
denen Aufgaben  gelöst  hat,  ist  eben  so  sinnreich  als  neu ; 
obgleich  das  Instrument  eine  Dispersion  hat,  wie  vielleicht 
kein  zweites,  so  wiegt  es  doch  nur  ohne  den  A-daptei  j 
d.  h.  diejenigen  Theile,  welche  dasselbe  mit  dem  Aetj^ua- 
torial  verbinden,  18  Pfund,  so  dass  es  sich  mit  der  grössten 
Leichtigkeit  mit  jedem  grösseren  astronomischen  Fernrohre 
verbinden  und  wieder  davon  trennen  lässt,  während  es 
bei  den  Untersuchungen  im  Laboratorium  auf  einem  star- 
ken Dreifusse  mit  Horizontal- Einstellung  fixirt  ist. 

In  Flg.  101  ist  das  Instrument  in  dieser  letzten  Stellung 
abgebildet;  Ficj.  102  ist  eine  schematische  Skizze  für  die 
Ilaupttheile  desselben  im  Grundriss,  während  Fig.  103  den 
Gang  der  Strahlen  unter  Mitwirkung  der  fünf  Reflexpris- 
men darstellt;  dieselben  Theile  sind  in  diesen  drei  Figuren 
mit  gleichen  Buchstaben  bezeichnet. 

Der  Uebelstand,  dass  ein  zusammengesetztes  Prisma, 
wie  es  in  den  vorhin  beschriebenen  grossen  Spectroskopen 
zur  Anwendung  kommt,  sechs  ebene  Flächen  enthalten 
muss,  die  alle  gut  bearbeitet  sein  müssen,  wenn  das  Prisma 
eine  scharfe  Definition  geben  soll,  bestimmte  Hilger,  bei 
seinem  Instrumente  nur  einfache  Prismen  mit  bloss  zwei 
ebenen  Flächen  anzuwenden,  diesen  Prismen  aber  eine 
grosse  Dispersionskraft  zu  geben.  Demgemäss  besteht  das 
Spectroskop,  wie  die  Figg.  10 f 102  und  103  zeigen,  aus 
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drei  4 Zoll  liolieii  und  2 Zoll  breiten  Prismen  7^j,7o,P3 
von  G4^  brecbendem  Winkel;  das  schwere  Flintglas  hat 
eine  Dichtigkeit  von  4,3  und  ist  für  diesen  Zweck  von 
Feil  in  Paris  besonders  angefertigt  worden.  Wie  wir  so- 
gleich näher  sehen  werden,  kann  das  Licht  vermittelst 
zweier  Systeme  von  rechtwinkligen  Reflexionsprismen  R 
und  S (in  Fig.  103  R — riv^r-^  und  S = je  nach- 
dem man  es  ein  bis  sechs  mal  hin  und  zurück  reflectirt, 
sehr  verschiedenartig  zerstreut  werden,  so  dass  bei  sechs- 


Fig.  101. 

A 


Ililgei'’s  grosser  Spectralapparat. 


maliger  Reflexion  die  totale  Dispersion  der  drei  Prismen 
äquivalent  ist  mit  der  Dispersion  von  achtzehn  solcher 

Prismen.  Die  brechenden  und  reflectirenden  Flächen  der 

% 

Prismen  sind  mit  der  grössten  Sorgfalt  geschlilfen  und  so 
vollkommen  plan,  dass  viele  Linien  einer  schwachen  Na- 
triuniflamnie,  welche  in  den  gewöhnlichen  kleineren  Spec- 
troskopen  eine  einfache  Linie  giebt,  auf  vorstehende  Weise 
durch  achtzehn  Prismen  gesehen  und  bei  Anwendung  einer 
32-  l)is  125nialigen  Vergrösserung  noch  vollkommen  scharf 
und  deutlich  erscheinen;  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht 


Speclralapi)arut  mit  scclislachcr  Itückkchr  der  Stralilou. 
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sind  zwisclien  den  beiden  mit  und  D.^  bezeicbueteii 
Linien  noeb  gegen  25  feinere  Linien  sichtbar. 

Die  drei  Fiintglasprismen  P^  P3  können  vermittels 
einer  in  der  Nähe  des  Fernrohres  P befindlichen  Schraube 
mit  Gestänge  derart  automatisch  hin  und  her  bewegt 


Ililger’s  grosser  Spcctralappiarat,  (trundriss. 


werden,  dass  jeder  in  das  Fernrohr  F gelangende  fiirlnge 
Spectralstrahl,  auch  wenn  eine  sechsmalige  Refiexion  ein- 
tritt,  also  achtzehn  Fiintglasprismen  und  die  fünf  Refiex- 
prismen  durchlaufen  werden  müssen,  die  Prismen  stets  im 
Minimum  der  Ablenkung  passirt.  Ohne  auf  den  sehr  sinn- 
reichen Mechanismus  dieser  automatischen  Bewegung  näher 
einzugehen,  ist  doch  zu  bemerken,  dass  sich  alle  Dreh- 


Ct“ 
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punkte  genau  au  den  Kanten  und  in  der  Mitte  der  Fläche 
des  Flintglasprismas , befinden,  wodurch  erreicht  wird,  dass 
beim  Drehen  des  Prismas  dessen  Ceutruui  immer  genau 
im  Centrum  des  Beobachtungs-  und  Collimatorrolmes  bleibt, 
wogegen  die  geringste  Bewegung  des  Prismas  bei  seiner 
Drehung  um  eine  Ecke  der  unteren  Basis  verursacht,  dass 
das  Piisnia  auf  die  Seite  geht  und  sein  Centrum  sich  gegen 
das  des  Beobachtuugsrohres  verschiebt.  Wie  die  Flintglas- 


prismen hat  auch  das  verstellbare  System  R der  drei 
Ketlexprismen,  welches  in  jede  der  drei  verschiedenen  Po- 
sitionen Ry^,R-2,R‘i  i02)  gebracht  werden  kann,  sei- 

nen eigenen  Hebel  für  die  automatische  Bewegung,  wodurch 
erreicht  wird,  dass  das  Ileflexprisma  R bei  jeder  Stellung 
der  Fliiitprisrnen  stets  genau  im  halben  Winkel  einer  jeden 
Incidenzlinie  steht.  In  Folge  dieser  Anordnung  bleibt  ein 
jeder  farbiger  Strahl,  jede  Spectrallinie,  welche  bei  Anwen- 
dung des  ersten  Flintprismas  R]  im  Beobachtungsrohre 
gesehen  wird,  ohne  sich  zu  verschieben  in  diesem  Rohre, 
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iiucli  wenn  man  zu  höheren  Graden  und  dem  höchsten 
Grade  der  Dispersion  ühergeht  und  die  höchste  (die 
125fache)  Vergrösserung  des  Oculars  anwendet;  man  kann 
also  eine  und  dieselbe  Linie  hei  allen  Graden  dei  Dispei  - 
sion,  die  zwischen  zwei  und  achtzehn  Prismen  liegen,  iin 
Peohachtungsrohre  festhalten,  ohne  die  1 rismenbatteiie  in 
P)ewegung  zu  setzen. 

Das  Spalt-  resp.  Collimatorrohr  C steht  auf  der  ' 
Grundplatte  fest;  vor  seiner  Linse,  aber  eine  Stufe  höher 
steht  das  eine  aus  zwei  rechtwinkligen  Prismen  bestehende 
Ueflexsystem  (Figg,  102  und  108)  ebenfalls  unverrück- 
bar fest,  so  dass  in  allen  Fällen  der  durch  den  Spalt  ein- 
fallende Strahl  a bei  seinem  Austritte  aus  dem  Collimator- 
rohre  C unterhalb  des  genannten  Zweiprismenreflectors  S)-, 
dann  ebenfalls  in  allen  Stellungen  des  Beohachtungsrohres  F 
unterhalb  des  auf  letzterem  befestigten  Bellexprismas  hin- 
weggeht und  so  in  gerader  Bichtung  ohne  Unterbrechung 
(Fif).  108)  auf  das  erste  Flintprisma  gelangt. 

Der  weitere  Gang  des  Strahles  kann  nun  sehr  ver- 
schieden sein  und  wird  bedingt  durch  die  Stellung  des 
Dreiprismenreflectors  if,  welcher  in  Figcj.  101  und  108  hinter 
dem  dritten  Flintprisma  P3  steht.  Das  Beobachtungsfern- 
rohr P,  in  dessen  Ocular  sich  eine  Messvorrichtung  be- 
findet, ist  an  dem  Körper  einer  starken  Schraubenmutter 
befestigt  (Fig.  101)  und  kann  durch  Di’chung  der  Schrau- 
benspindel A herauf  und  herab  bewegt  und  dadurch  in 
den  drei  verschieden  hohen  Positionen  fixirt  werden,  welche 
in  Fig.  108  durch  die  Stellung  des  auf  dem  Objectiv  des 
Fernrohrs  befestigten  Beflexprismas  in  i)\,  p-i  und  an- 
gedeutet sind.  Wie  sich  sogleich  näher  ergehen  wird,  ge- 
langen die  durch  die  Flintprismen  hin  und  zurück  ge- 
lenkten Spectralstrahlen  in  allen  Fällen  schliesslich  auf 
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das  Objectiv-Reflexprisma  jp  (Fig.  102)  und  nach  Reflexion 
an  der  Hypotenusenfläclie  desselben  in  die  Achse  des  Re- 
obacbtimgsrohres  F. 

Die  Fig.  108  erläutert  schematisch  den  Gang  des 
Einfallsstrahls,  a und  die  Grösse  der  veränderlichen  Di- 
spersion des  Instrumentes  bei  den  verschiedenen  Stellungen 
des  Dreiprismenreflectors  R,  wobei  der  leichteren  Ueljer- 
sicht  wegen  die  Flintprismen  1\,  Po»  1\  in  gerader  Linie 
hinter  einander  aufgestellt  sind  und  auf  die  Ablenkung 
des  Strahls  keine  Rücksicht  genommen  ist.  Man  sieht 
nun  sogleich,  dass  durch  folgende  drei  verschiedene  Stel- 
lungen des  Dreiprismenreflectors  R in  P^,  R<^  oder  Pg 
(Fig.  102)  und  durch  gleichzeitige  Einstellung  des  Beob- 
achtungsrohres F und  seines  Reflexprismas  p in  die  drei 
Positionen  oder  pg  folgende  verschiedene  Dispersions- 

kräftef  von  zwei,  vier,  sechs,  acht,  zwölf  oder  achtzehn 
Prismen  erzielt  werden  können. 

1)  P steht  in  P^  und  Fernrohr  F in  seiner  ersten  (tief- 
sten) Position  : 

Der  Lichtstrahl  a geht  durch  Pj  und  vermittelst 
wieder  zurück  durch  Pj  nach  px  und  P;  der  Strahl 
durchläuft  also  Pj  zweimal  in  verschiedener  Höhe 
und  die  Dispersion  ist  gleich  der  von  zwei  Flint- 
prismen. 

2)  P steht  in  P2  und  Fernrohr  F in  seiner  zweiten 
Position  pp- 

Der  Lichtstrahl  a geht  durch  P^  und  P2  und  ver- 
mittelst vx  wieder  zurück  durch  Pg  und  P,  nach  p.^ 
und  F.  Dispersion  = vier  Prismen. 

3)  R steht  in  P3  und  Fernrohr  F in  seiner  dritten 
thöclisten)  Position  p^ : 

Der  Lichtstrahl  a geht  durch  P],  Po  und  Pg  und 
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vermittelst  zurück  durch  P3,  P2 
und  F.  Dispersion  = sechs  Prismen. 

4)  E steht  in  und  Fernrohr  F auf  der  zweiten  Stufe 
in  2)^: 

Der  Strahl  a geht  durch  P\,  vermittelst  zurück 
durch  Pi,  vermittelst  auf  die  höhere  Stufe  wieder 
durch  Pi  und  vermittelst  zurück  durch  Pj  nach 
P2  und  F.  Dispersion  = vier  Prismen  (wie  in  Nr.  2). 

5)  P steht  in  und  Fernrohr  F auf  der  zweiten 
Stufe  in  p2* 

Strahl  a geht  durch  Pj  und  P2,  vermittelst  zu- 
rück durch  P2  und  Pi,  vermittelst  Si  auf  die  höhere 
■ Stufe  wieder  durch  P^  und  P^,  vermittelst  zu- 
rück durch  P2  und  P|  nach  2h  und  F.  Dispersion 
= acht  Prismen. 

0)  R steht  in  P3 ; Fernrohr  F auf  der  zweiten  Stufe  in  ^>2  • 
Strahl  a geht  durch  P^,  P^  und  P3,  vermittelst 
zurück  durch  P3,  P^  und  Pj,  vermittelst  Si  auf  die 
höhere  Stufe  wieder  durch  P],  P^  und  P3  und  ver- 
mittelst 7*2  zurück  durch  P3,  P^  und  Pj  nach  2h 
und  P.  Dispersion  = zwölf  Prismen. 

7)  8)  9)  Stellt  man  R nach  der  Reihe  in  Pj,  Po  und 
74  und  das  Fernrohr  in  allen  diesen  drei  Stellungen 
auf  die  höchste  Stufe  in  ^3,  so  ersieht  man  sofort, 
dass  die  Dispersion  wird  äquivalent  mit  der  von 
sechs,  zwölf  oder  achtzehn  Prismen. 

Weder  das  Collimator-  noch  das  Beobachtungsrohr 
lassen  sich  drehen ; ersteres  steht  ganz  fest,  letzteres  lässt 
sich  nur  in  einer  verticalen  Ebene  höher  oder  tiefer  stellen, 
nicht  aber  drehen.  Um  daher  die  einzelnen  Farhenregionen 
des  Spectrums  in  das  Sehfeld  zu  bringen,  muss,  wie  bei 
dem  Instrumente  von  Browning-  (Fiff.  06)  die  Prismen- 


•25G 


Die  Spcctralanal^'se. 


batterie  in  Bewegung  gesetzt 
werden,  und  dieses  geschieht, 
wie  aus  Fig.  102  und  in  nähe- 
ren Details  aus  Fig.  104  zu 
ersehen  ist,  dadurch,  dass 
durch  Drehen  der  selir  feinen 
Schraube  c die  auf  der  Mut- 
ter d befestigte  Zugstange  t 
I hin  und  her  geschoben  und 
ä diese  vermittelst  der  Gelenk- 

Cv 
l-H 

I Stange  h auf  den  Träger  des 
M Rellexprismas  102) 

I und  weiter  auf  die  drei  Pris- 

6c 

ä men  1\,  Po,  Pj  und  deren 
§ Zwischenglieder  nach  dem 
I Princip  der  automatischen 
n Bewegung  für  das  Minimum 
i der  Ablenkung  einwirkt. 

CO  ^ 

Das  Gewinde  der  Schraube 
3 c hat  100  Gänge  auf  1 Zoll 
engl.;  bei  jedem  vollen  Um- 
gänge derselben  macht  daher 
die  Mutter  d und  die  Stange  t 
einen  Schritt  von  nur  Vioo 
Zoll.  Auf  dieser  Schraube 
sitzt  die  in  100  Theile  ge- 
theilte  Trommel  welche 
bei  jeder  Umdrehung  das 
Zählrad  o um  einen  Theil- 
strich  fortschiebt.  Dreht  sich  daher  die  Trommel  n um 
einen  Theilstrich,  so  macht  d einen  Schritt  von  nur 
7,0000  es  ist  aber  leicbt,  von  den  Tlieilen  der  Trommel 
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noch  ’/io  schiltzen,  so  dass  man  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit die  Bewegung  der  Stange  t und  damit  der  Prismen- 
hatterie  oder  auch  der  Spectrallinien  im  Beobachtungsrohr 
um  ^/'looooo  messen  kann.  Die  Mutter  d bewegt  sich 
ebenfalls  an  einer  feinen  Scala  p vorbei,  wodurch  es  er- 
möglicht ist,  die  Messung  zu  controliren  und  sich  über 
die  im  Sehfelde  des  Oculars  befindliche  Farbenregion  leicht 
zu  orientiren.  Unterhalb  dieser  Schraubenvorrichtung  ist 
in  der  Fig.  101  ein  Knopf  sichtbar  j löst  man  denselben, 
so  lässt  sich  die  Prismenbatterie  zwischen  den  äussersten 
Grenzen  ihrer  Bewegung  schnell  hin  und  her  drehen. 

Mit  dieser  Schraubenvorrichtung  zur  automatischen 
Drehung  der  Prismen  steht  eine  zw^eite  Vorrichtung  in 
Verbindung,  um  die  durch  Drehung  von  i an  das  baden- 
kreüz  des  Oculars  eingestellten  Spectrallinien  mit  grosser 
Sicherheit  nach  einem  grössern  Massstabe  aufzuzeichnen, 
d.  h.  zu  registriren.  Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  über 
der  Zähltrommel  n auf  der  Achse  der  feinen  Schraube  c ein 
Rad  mit  bO  Zähnen,  welches  in  ein  seitliches  Getriebe  von 
zehn  Zähnen  eingreift;  letzteres  versetzt  eine  Schraube  CiCi 
von  grobem  Gewinde  (acht  Gänge  auf  einen  Zoll)  in  Um- 
drehung und  Iningt  damit  ein  Reisserwerk  e in  Bewegung, 
welches  sich  von  dem  einer  Theilmaschine  nicht  unter- 
scheidet. Während  daher  die  Schraube  c bei  jeder  Dre- 
hung den  INIechanismus  d^  p u.  s.  w.  um  Vioo  ^^11  bewegt, 
rückt  der  Reisser  e bei  dieser  Drehung  um  einen  Zoll  vor- 
wärts; die  Bewegung  des  Reissers  ist  also  100  mal  so  gross 
als  die  einer  Spectrallinie  im  Ocular,  so  dass  auch  die 
sehr  nahe  zusaninienstehenden  Linien  eines  Spectrums  doch 
auf  dem  Register  hiidänglich  weit  von  einander  zu  stehen 
kommen,  um  vermittelst  des  Reissers  e auf  die  Unterlage 
in  m^  ohne  sich  zu  verwischen,  notirt  zu  werden.  Soll  das 

Schellen,  Spcctralanalysc.  17 
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Uegistrirwerk  ausser  Tliätigkeit  Ijleibcii,  so  braucht  mau 
nur  die  Schraube  <)  zu  loseu;  das  Rad  SO  bleibt  dann  bei 
der  Dreliuiig  von  ^ stehen  und  es  bewegt  sich  bloss  die 
feine  Schraube  c mit  den  Prismen. 

Das  Einreissen  der  Linien  vermittelst  des  Reissers  e 
gescliieht  auf  5 Zoll  laugen  Glasplättchen,  welche  sich 
sehr  leicht  an  die  Stelle  mm  ein-  und  ausschalten  lassen. 
Die  Gläser  werden  vorher  über  einer  Kerzenflamme  mit 
Russ  oder  auch  nach  vorgängiger  Erwärmung  mit  einer 
dünnen  Schicht  von  weissem  Wachs  oder  von  weissem 
Lack  gleichmässig  überzogen;  ist  die  zu  registrirende 
Spectrallinie  vermittelst  der  feinen  Mikronieterschraube  c 
an  dem  Fadenkreuze  des  Reobachtungsrohres  F scharf  ein- 
gestellt, so  wird  der  Reisser  e in  Bewegung  gesetzt,  dessen 
feine  Stahlspitze  dann  die  entsprechende  Linie  auf  der 
Glasplatte  einreisst.  Wenn  der  Glasstreifen  voll  ist,  wird 
er  durch  einen  andern  ersetzt;  nach  geschehener  Beob- 
achtung wird  das  Glas  der  Einwirkung  von  Fhiorwasser- 
stotisäure  ausgesetzt  und  durch  Aether  von  der  Schiclit 
Wachs  oder  Lack  befreit;  die  Linien  bleiben  dann  von 
der  Säure  eingeätzt  auf  dem  Glase  stehen.  Da  die  einge- 
ritzten Linien  durchscheinend  sind,  so  lassen  sich  von  den 
auf  den  überzogenen  Glasplatten  befindlichen  Liniengrup})en 
ohne  Schwierigkeit  photographische  Abdrücke  machen. 

Für  den  Zweck  der  Sonnenbeoliachtungen  hat  IIilgek 
seinem  Instrumente  eine  eben  so  ingenieuse  als  praktische 
Vorrichtung  liinzugefügt;  es  ist  diese  eine  Art  heliosko- 
pischen  Oculars,  welches  aus  zwei  tlieilweise  reüectirenden 
Prismen  besteht  und  nach  Belielien  durch  einfaches  Um- 
legen einer  Achse  sich  zwischen  das  Collimatorrohr  C und 
das  Beobachtungsrohr  F ein-  und  ausschalten  lässt.  Sind 
die  Prismen  eingeschaltet,  so  bringen  sie  die  durch  das 
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Ae(]ua,turiiil  oder  das  Teleskop  in  das  CollimatoiTohr  ge- 
langenden Sonnenstralden  znin  grössten  Tlieile  dureli  zwei- 
malige Retlexion  nach  der  Seite  und  lassen  nur  V70000 
Lichtes  direct  in  das  Beobachtiingsrohr  gelangeti.  Die 
Prismen  sind  dabei-  ausgeschaltet  und  es  erscheinen  die 
SonnenÜecke  und  Fackeln  wie  bei  directer  Beobachtung 
unter  Anwendung  eines  Blendglases  oder  eines  sogenannten 
helioskopischen  Oculars.  Hat  man  auf  diese  Weise  eine 
bestimmte  Stelle  des  Sonnenbildes  eingestellt  und  schlägt 
dann  die  Reflexprismen  zurück,  so  fällt  jetzt  das  volle 
Licht  der  im  Fadenkreuze  sichtbaren  Stelle  der  Sonnen- 
scheibe auf  die  Prismen  und  gelangt  erst  in  das  Beob- 
achtungsrohr, nachdem  es  alle  Prismen,  und  zwar  nach 
Belieben  2,  4,  6 ...  18  der  Reihe  nach  durchlaufen  hat. 
Wir  kommen  auf  diese  sinnreiche  Einrichtung  bei  den 
Telespectroskopen  noch  zurück. 

47.  Spectroskop  für  kleinere  Observatorien, 
von  H.  Scliröder. 

Für  Observatorien,  die  zur  Aufstellung  grosserer  astro- 
nomischer Instrumente  nicht  genügenden  Raum  darl)ieten, 
kann  das  zu  diesem  Zwecke  speciell  für  die  llamburger 
Sternwarte  von  H.  Scierüdeb  construirte  Spectroskop 
empfohlen  werden. 

Das  Prismensystem  besteht,  wie  Firj.  105  zeigt,  aus 
zwei  rechtwinkligen  Flint^näsmen  «i  von  schwerem  Glase, 
die  mit  drei  Crownprismen  h\  h-i  verkittet  sind.  Die 
Winkel  derselben  sind  so  berechnet,  dass  der  vom  Colli- 
niator  kommende  Strahl  c senkrecht  auf  den  unteren  Theil 
der  Prismenfläche  trifl’t,  der  mittlere  Strahl  des  Spec- 
trums  bei  h-^  senkrecht  austritt  und  zu  dem  total  reflec- 
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tirendeii  Prisma  h,^  gelangt,  sodanii  mit  Hülfe  desselben 
seinen  Itücklauf  diireli  die  obere  Hälfte  des  Prismensystenis 
antritt,  im  oberen  Tlieile  von  senkrecht  'wieder  austritt  und 
endlich  mit  Hülfe  des  Prismas  ^5  durch  zweimalige  totale 
Reßexion  zu  dem  feststehenden  Beobachtungsrohre  gelangt. 

Bewegt  man  dabei  das  Ketlexprisma  um  eine  Achse 
in  der  Hypotenuse  desselben,  so  führt  man  das  ganze 
Spectrum  durch  das  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsrohres; 

Fig.  105. 

F 


eine  genaue  Messvorrichtuiig  kann  leicht  an  dasselbe  an- 
gebracht werden. 

Die  Vortheile  dieser  Construction  sind  Einfachheit, 
grosse  Leistungsfähigkeit  und  Festigkeit  bei  sehr  kleinem 
Volumen  und  sehr  geringem  Lichtverhiste  durch  Absorption 
und  Ptcllexion. 

48.  Verschiedene  ^Fetliodcii,  die  Spectra  der 
irdisclieii  Stode  darzustellen. 

Die  Spcctra  der  glühenden  festen  und  jlilssi<je)i  Stolle 
sind  contlnuirlicli  und  gleichen  sich  so  sehr,  dass  sie  in 
den  wenigsten  Fällen  von  einander  unterschieden  Averden 
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können.  Spectra  dieser  Art  sind  daher  zum  Erkennen 
eines  Stoffes  nicht  geeignet;  sie  berechtigen  aber  durch 
ihr  Erscheinen  in  der  Hegel  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Stoff' 
sich  in  einem  festen  oder  flüssigen  Zustande  befindet.  Nur 
die  discontinuirlichen,  aus  farbigen  Linien  oder  Bändern 
bestehenden  Dampf-  oder  Gasspectra  sind  für  jeden  Stoff“ 
charakteristisch  und  so  bestimmt,  dass  man  in  den  meisten 
Fällen  aus  der  Anzahl,  der  Lage  und  der  Helligkeit  dieser 
Linien  die  chemische  Beschaffenheit  der  Dämpfe,  welche 
die  Spectra  erzeugt  haben,  leicht  und  sicher  erkennen 
kann.  Flieraus  folgt,  dass  die  Spectralanalyse  es  vorzugs- 
weise mit  der  Untersuchung  der  Gasspectra  zu  thun  hat 
und  diese  Untersuchung  hehnfs  der  Darstellung  derselben 
damit  beginnen  wird,  die  zu  analysirenden  Stoffe,  wenn 
sie  nicht  schon  von  Natur  gasförmig  sind,  dampf-  oder 
gasförmig  zu  machen. 

Die  Temperatur,  hei  welcher  sich  die  einzelnen  Stoffe 
verflüchtigen  lassen,  ist  sehr  verschieden ; während  für 
manche,  z.  B.  Kalium,  Natrium,  schon  die  Hitze  einer  ge- 
wöhnlichen Weingeistlampe  ausreicht,  muss  für  andere, 
namentlich  für  die  schweren  Metalle  und  deren  Verbin- 
dungen, die  Hitze  des  elektrischen  Funkens  (§7)  oder  des 
galvanischen  Flammenbogens  (§  10)  angewandt  werden. 
Für  die  meisten  Fälle  des  praktischen  Bedürfnisses  aber, 
namentlich  auch  in  den  Laboratorien  reicht  die  Tempe- 
ratur des  BuNSEN’schen  lichtlosen  Gasbrenners  hin,  um 
die  zu  untersuchenden  Stoffe  oder  deren  Verbindungen  zu 
verflüchtigen  und  in  ein  so  intensives  Leuchten  zu  ver- 
setzen, dass  ihre  Spectra  mit  grosser  Lichtstärke  scharf 
hervortreten. 

Je  nach  der  Art  und  Weise,  welche  von  diesen  drei 
Methoden  der  Erhitzung  und  der  Verflüchtigung  man  an- 
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wendet,  unterscheidet  man  a)  FlammeMspectra^  b)  Funken- 
spectra^  c)  Flammeiihofjenspecfra. 


Fig.  lÜG. 


a)  Flammenspectra. 

Eine  BuNSEN’sclie  Gaslampc,  wie  sie  in  Fig.  2 abge- 
bildet ist,  geliert  zu  den  notliwendigstcn  Itequisiten  eines 
Spectralapparates.  Beim  Gebrauche  derselben  schliesst 
man  zuerst  die  Luftzufiihrung  ab  und  erzeugt  durch 
scharfes  Einstellen  des  Beobachtungsrohres  und 
durch  Reguliren  des  Spaltes  ein  reines  con- 
tinuirliches  Spectrum  der  leuchtenden  Gas- 
flamme. Um  das  Flackern  der  Flamme  zu 
a verhüten,  umgiebt  man  den  unteren  Theil  der 
Flamme  mit  einem  Kegel  von  geschwärztem 
Blech;  man  macht  dann  durch  Zuführung  von 
atmosphärischer  Luft  die  Flamme  lichtlos  und 
l)enutzt  nur  ihre  obere,  sehr  heisse  Spitze,  um 
'*  mittelst  der  äussersten  S})itze  eines  haarfeinen, 
Mitsciicriich’s  einer  Oese  umgebogenen  Platinadrahtes,  der 

Si)ecti-al(loclit.  ^ 

in  dieser  Flamme  unveränderlich  ist,  die  zu 
])rüfenden  Stoffe  von  der  Seite  her  einzuführen.  Wenn  das 
Si)ectrum  erscheint,  muss  das  Fernrohr  so  rasch  wie  mög- 
lich genau  eingestellt  und  der  Spalt  uöthigenfalls  so  ver- 
engt werden,  dass  die  helleren  farbigen  Linien  scliarf  l)e- 
grenzt  erscheinen.  Mit  dem  F)UNSEN’sclien  Brenner  erliält 
man  indessen  nur  die  Spectra  der  Metalle  Kalium,  Natrium, 
Lithium,  Strontium,  Calcium,  Barium,  Caesium,  Rubidium, 
Kupfer,  Mangan,  Thallium  und  Indium,  und  zwar  am 
leichtesten,  wenn  man  sie  in  ihrer  leichtflüchtigen  Verbin- 
dung mit  Chlor  anwendet. 

I)ie  Methode,  die  zu  untersuchenden  Stoffe  durch 
einen  Platinadraht  in  die  Flamme  ein/uführen,  leidet  an 
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dem  Uebelstande,  dass  das  Spectrum  nur  selir  kurze  Zeit 
sichtbar  ist  und  in  vielen  Fällen  die  bellen  Linien  nur 
eben  aufblitzen,  um  dann  sofort  wieder  zu  verschwinden. 
Man  ist  daher  genotliigt,  um  das  Spectrum  längere  Zeit 
betrachten  zu  können,  fortwährend  neue  Mengen  des 


Fig.  1U7. 
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Untersuchungsmaterials  in  die  Flamme  zu  bringen,  was 
eilen  so  zeitraubend  als  lästig  ist. 

Zur  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  und  um  beliebig 
lang  andauernde  Spectra  der  genannten  Stoffe  zu  erzeu- 
gen, hat  Mitscherlich  folgende  Einrichtung  getroffen. 
In  oben  geschlossenen,  unten  umgebogenen  und  in  eine 
enge  Röhre  h auslaufenden  Glasgefässchen  a (Fifj.  106) 
sind  die  zu  untersuchenden  Stoffe  in  einer  geeigneten  Auf- 
lösung eingeschlossen,  ln  der  Röhre  h beffndet  sich  ein 
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Bündel  von  ganz  feinen  Platinadräliten  c,  die  fest  mit 
einem  Platinadralit  umwickelt  und  durch  Biegung  des  Bün- 
dels in  die  Rohre  eingeklemmt  werden.  Vermöge  der  Ca- 
pillarität  zieht  dieser  Platinadocht  stets  neue  Flüssigkeit 
an  die  Stelle  der  verdampften  nach  der  Oeffnung  hin. 
Eine  Reihe  solcher  Gläschen  kann  an  dem  Umfange  einer 
um  den  Mittelpunkt  drehbaren  Kreisscheihe  d 107) 
eingesteckt  und  so  der  Platinadraht  eines  jeden  dersel])en 
nach  Belieben  in  die  Flamme  des  am  Rande  der  Sclieihe 
stehenden  Bunsenbrenners  li  eingeführt  werden.  Ein  Zusatz 
von  essigsaurem  Ammoniak  zu  den  Lösungen  befördert  die 
capillare  Wirkung  der  Platinadochte  und  gestattet,  dass 
bei  einer  richtigen  Stellung  derselben  zur  Flamme  die 
Spectra  eine  bis  zwei  Stunden  andauernd  betrachtet  wer- 
den können. 

Anstatt  dieser  Spectraldochtc  wendet  man  neuer- 
dings zur  Herstellung  andauernder  Spectra  mit  Vor- 
theil dünne  Stäl)chen  von  Gaskohle  oder  Asliestpinsel 
an,  die  vorher  durch  Auskochen  in  Säuren  gehörig  ge- 
reinigt und  dann  mit  den  zu  untersuchenden  Chloriden 
imprägnirt  worden  sind. 

b)  Funkenspectra. 

Wenn  die  Hitze  des  Bunsenl)renners  nicht  ausreicht, 
um  die  zu  untersuchenden  Stoffe  zu  verflüclitigen,  so  muss 
man  seine  Zuflucht  nehmen  zu  den  bereits  beschriebenen 
(hiellen  der  höheren  Hitzegrade,  dem  galvanischen  Flammen- 
l)Ogen  oder  dem  Funkcn-Inductor,  von  denen  jedoch  der 
Funken-Inductor  wegen  der  grösseren  Leichtigkeit  in  der 
Handhabung  des  Apparates  entsdiieden  den  Vorzug  ver- 
dient. Man  wendet  denselben  entweder  einfach  in  der 
Art  an,  dass  man  den  zu  untersuchenden  Stoff  in  fester 
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Form  oder  in  Lösung  zwischen  die  beiden  Platinadrälite, 
zwischen  denen  der  Funken  überspringt,  einschaltet  und 
das  Spectrum  des  Funkens,  in  -welcheni  der  Stoff  verflüch- 
tigt wird,  untersucht,  oder  dass  man  die  Hitze  des  Fun- 
kens noch  durch  Einschaltung  von  besonderen  Conden- 
sirungsvorrichtungen  steigert. 

Im  Allgemeinen  aber  erhält  man  auf  diese  Art  stets 
zwei  verschiedene  Spcctra,  die  sich  überlagern,  das  des 
Gases,  in  welchem  die  Funken  überspringen,  und  das  des 
Stoffes,  Avelcher  in  der  Hitze  des 
Funkens  verdampft.  Wenn  man 
Drähte  von  verschiedenen  IMe- 
tallen  anwendet  und  stets  in 
einem  und  demselben  Gase  die 
Funken  überspringen  lässt,  so 
erhält  man  das  Spectrum  des 
glühenden  Gases  gleichsam  als 
Hintergrund,  auf  w^elchem  sich 
die  weit  intensiveren  Metallspectra 
scharf  abheben. 

Anstatt  eines  sog.  Ruhmkorff- 
schen  Funken  - Inductors  kann 
man  auch  eine  Honz’sche  Influenzmaschine  anwTnden;  die 
beiden  Conductorstäbchen,  zwischen  denen  der  Funken 
überspringt,  treten  dann  an  die  Stelle  der  den  Inductions- 
strom  leitenden  Platinadrähte. 

Zur  Regulirung  der  Schlagw^ite  des  Funkens  ist  der 
von  Bunsen  construirto  und  von  Desaga  angefertigte,  in 
Fuj.  108  abgebildete  Apparat  sehr  bequem.  Derselbe  be- 
steht aus  zwei  auf  einer  Metallplatte  drehbar  befestigten 
Armen  aus  Horngummi,  auf  deren  oberen  'Fheilen  je  eine 
Messingschiene  zur  Aufnahme  der  Inductionsdrähte  und 


Fig.  108. 


A])pfirat  zur  Rcg:ulirungr 
dar  SclilaR-wcite  des  Funkens. 
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der  Platinaspitzen  befestigt  ist.  Letztere  werden  in  Messing- 
kleninien  eingeklemmt,  welche  durch  einen  auf  der  anderen 
Seite  des  nürngummiarmes  befindlichen  Knopf  desselben 
Isolirungsmaterials  gedreht  werden  können.  Stehen  die 
beiden  Platinadrähte  in  wagerechter  Stellung  so,  dass  sie 
ihre  Spitzen  berühren,  so  lassen  sich  letztere  durch  Drehung 
der  Knöpfe  mehr  oder  weniger  von  einander  entfernen. 
Eine  ähnliche  Regulirung  der  Schlagweite  und  zugleich 
eine  Verschiebung  des  zwischen  den  Platinaspitzen  über- 
springenden Eunkens  vor  dem  Spalte  des  Spectroskops 
lässt  sich  durch  Drehen  zweier  die  Ilorngummiarme  an 
ihrem  unteren  Ende  führenden  Schrauben  bewirken,  wo- 
durch die  oberen,  die  Platinaspitzen  tragenden  Enden  die- 
ser Arme  sich  je  nach  der  Drehung  nach  rechts  oder  nach 
links  bewegen.  Endlich  lässt  sich  noch  der  ganze  obere 
d’heil  des  Apparates  vermittelst  eines  Excentrics  und  einer 
Schubstange  in  der  Säule  des  Stativs  auf  und  ab  bewegen, 
was  zur  leichten  und  genauen  Einstellung  des  Eunkens 

vor  den  S])alt  ebenfalls  von  Wichtigkeit  ist. 

\ 

Die  Art  und  Weise,  wie  eine  Leydener  Flasche  (Con- 
densator)  zur  Verstärkung  der  Funken  einzuschalten  ist, 
ersieht  man  leicht  aus  der  Flfj.  109.  M ist  das  Ende  des 
Funken-Inductors,  zu  dessen  Instandsetzung  man  sechs  bis 
acht  kräftige  ßuNSEN’sche  Elemente  (Flg.  12)  anwendet, 
um  starke  Funken  zu  erhalten.  Die  Enden  des  Inductions- 
drahtes  sind  in  den  isolirten  Klemmen  1 und  2 befestigt. 
Voll  der  Klemme  1 geht  ein  Draht  4 nach  der  Klemme  d 
und  ein  anderer  Draht  nach  dem  Knopfe  K oder  dem 
inneren  Pelege  der  Verstärkungsflasche  R;  von  2 geht  ein 
Draht  nach  der  Klemme  a und  ein  anderer  (S)  nach  O, 
also  vei“mittelst  der  Ku])ferscheibe  T nach  dem  äusseren 
P>elege  von  R.  />  und  I)  sind  Drabtlndter,  in  welche  die 
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Metalle,  deren  Spectra  iiiitersiiclit  werden  sollen,  einge- 
klemmt werden  können,  oder  ancli  iiacli  Umständen  Pla- 
tinadrälite,  deren  Enden  mit  den  zu  untersuchenden  StoÖen 
bestrich en  werden.  Der  obere  Metallarm  ahB  ist  von 
dem  unteren  Arme  dD  durch  das  Zwischenstück  c von 
Horngummi  isolirt,  so  dass  die  Ausgleichung  der  hei  1 


Verstiirkuus  des  Funkens  durch  eine  Leydener  Flasche. 


und  2 sich  anhäufenden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
nur  zwischen  den  Drahtenden  von  ß und  D Itei  i erfol- 
gen kann  und  an  dieser  Stelle  der  Eunken  erst  dann  ent- 
steht, wenn  vorher  die  Elasche  R eine  Menge  Elektricität 
in  sich  aufgenommen  und  so  weit  verdichtet  hat,  dass  eine 
Entladung  durch  die  zwischen  den  Drähten  B und  1)  he- 
findliehe  Luftschicht  möglich  wird.  Die  so  erzeugten 
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Funken  sind  viel  kürzer  als  die  nicht  verstärkten,  aber 
weit  kräftiger,  sehr  hell  und  von  einer  so  intensiven  Hitze, 
dass  in  ihnen  alle  Metalle  glühend  und  verflüchtigt  wer- 
den; die  erzeugten  Spectra  aber  leiden  an  dem  Uehel- 
stande,  dass  sie  bei  dem  discontinuirlichen  Arbeiten  des 
Inductors  nicht  stille  stehen,  vielmehr  hei  jedem  neuen 
Funken  momentan  auf  blitzen  und  durch  ihr  zuckendes 
Licht  die  Untersuchung  stören. 

J.  Beowning  in  London  hat  die  eben  beschriebene, 
wenig  solide  Einschaltungsweise  der  Leydener  Flaschen  in 
den  Stromkreis  eines  Funken-Inductors  wesentlich  dadurch 
vereinfacht  -und  verbessert,  dass  er  an  die  Stelle  der  Glas- 
flaschen Ilorngiimmi-  oder  Ebonitplatten  nahm.  Wenn 
dieselben  auf  beiden  Seiten  mit  Staniol  belegt  werden, 
wirken  sie  wie  eine  Leydener  Flasche.  Browning  schichtet 
vier  bis  sechs  solcher  Tafeln,  jede  von  der  andern  isolirt, 
ülier  einander  und  schliesst  das  Ganze  in  ein  Kästchen  A 
ein,  wie  Fifj.  110  zeigt.  Ein  einfacher  Mechanismus  im 
Innern  desselben  gestattet,  je  nach  Bedürfniss  nur  eine 
oder  mehrere  dieser  Verstärkungstafeln  einzuschalten.  Der 
Messingstal)  B lässt  sich  mit  seinen  beiden  aus  Ebonit  an- 
gefertigten Draht-  oder  Glashaltern  U,  D auf  den  Deckel 
des  Kästchens  aufsclirauben,  oder,  wenn  der  Condensator 
nicht  gebraucht  wird,  im  Innern  des  Deckels  unterbringen. 
Die  zu  untersuchenden  Stoffe  oder  Metalldrähte  werden 
mit  den  Enden  der  Platinapiucetten  4 in  geeigneter 
Weise  verbunden,  während  von  den  Klemmen  der  letz- 
teren die  Li'itungsdrähte  2 nach  den  aus  dem  Kästchen 
hervortretenden  Polklemmen  a?,  y der  Ebonitplattcn  hin- 
geführt werden.  Durch  eben  dieselben  Klemmen  wird 
auch  der  ganze  Apparat  in  die  von  dem  Funken-Inductor 
ausgehenden  Drähte  (V,  2 der  Fiy.  100)  eingeschaltet.  Der 
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Ebonitlialter  D dient  dazu,  Glasrüliieii  oder  sonstige  mit 
Zuleitiingsdräliten  verselienc  Gefässe,  wie  wir  sie  sogleich 
noch  näher  kennen  lernen  werden,  oder  mit  Hülle  einer 
besonderen  Feder  GEissLER’sche  Röhren  aufzunehmen,  um 
das  Spectrum  der  in  Flüssigkeiten  enthaltenen  Stofte  oder 
der  Gase  zu  untersuchen. 


Eig.  IIU. 


John  Browning’s  Funkcn-Condcnsiitor. 


Um  Flüssigkeiten,  also  auch  die  in  Lösung  begrilfencn 
Stoffe  überhaupt  spectralanalytisch  zu  iintersuchen,  hat 
zuerst  Seüuin  in  Grenoble  ein  eben  so  einfaches  als 
zweckmässiges  Verfahren  angegeben,  welches  später  von 
Becquerel  weiter  ausgebildet  und  mehrfach  angewendet 
worden  ist.  Die  Einrichtung,  wie  sie  von  Ruhmkorff  und 
Browning  zum  bequemen  Gebrauche  angefertigt  wird,  be- 
steht in  mehreren,  auf  einem  kleinen  Tischchen  AB 
(Fi(j.  111)  eingefügten,  unten  zugeschmolzenen,  oben  mit 
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einem  Korke  versc]ilieSsl)areii  Glasrilliren  />j,  h.2  von 
12  bis  15  ein  llölie  und  25  bis  30  min  Weite.  Ein  ein- 
geselimolzener  riatimidralit  ragt  von  unten  her  in  das 
Innere  der  llölireii  hinein  und  setzt  die  darin  befindlieben 


llccfiuercl-IlnliiiikoifT-A]i  parat. 


Flüssigkeiten  mit  dem  irnjathen  Pole  des  Funken-Induetors 
in  leitende  Verbindung,  während  von  oben  her  ein  zweiter, 
in  einem  engen  Glasrohrehen  «,  a^,  eingesehniolzener 
Platinadraht  durch  den  Kork  hindurcligeht  und  mit  seinem 
etwa  1 mm  weit  aus  dem  Glase  hervortretenden  freien 
Ende  einiee  Millimeter  von  der  Oberiläche  der  Flüssigkeit 


Darstelhmg  dci’  Spectra  inlisdicr  Slofle. 
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entfernt  Lleibt.  Indem  man  die  rülklemmen  ^ eines- 
tlieils  mit  dem  Indiictür  und  anderntlieils,  wie  die  Figur 
zeigt,  mit  den  riatinadräliten  h des  ersten  und  a.,  des 
letzten  Glases,  so  wie  die  übrigen  Drähte  a mit  Z»,,  «i 
mit  u.  s.  w.  verbindet,  kann  man  die  elektrischen  Ent- 
ladungen durch  alle  Flüssigkeiten  hindurch  gehen  lassen 
und  so  in  den  Inductionsfunken,  die  zwischen  den  oberen 
riatinadräliten  a,  c?i,  a.,  und  den  Flüssigkeiten  überspringen 
und  durch  ihre  Hitze  die  in  den  Flüssigkeiten  aufgelösten 
Stolfe  verflüchtigen,  die  Spectra  aller  dieser  Stoffe  zugleich 
erzeugen. 

Wenn  man  die  Wirkung  des  Inductors  so  regulirt, 
dass  die  Stroniunterbrechungen  und  demgemäss  auch  die 
Funken  schnell  auf  einander  folgen,  so  erscheint  das 
Spectrum  der  Funken  beinahe  vollkommen  ruhig  und  der 
Apparat  wirkt  stundenlang  wie  eine  intensive  Ileizlampe, 
die  ununterbrochen  mit  den  zu  untersuchenden  Stoffen 
gespeist  wird.  Da  sich  durch  die  rasch  auf  einander  fol- 
genden Funken  die  Flüssigkeiten  in  den  engeren  Glas- 
röhren bedeutend  erhitzen,  so  wählt  man  in  letzterem 
Falle  statt  der  Glasröhren  weitere  Gefässe. 

Aber  auch  diese  Einrichtung  hat  den  Nachtheil,  dass 
der  Funken,  wenn  er  zu  kurz  ist,  durch  die  Wölbung  der 
Flüssigkeitsoberfläche  zum  Theil  verdeckt  wird,  und  dass 
er,  wenn  er  zu  lang  ist,  sich  verästelt,  nach  verschiedenen 
Ilichtungen  springt  und  die  Richtung  des  Spaltes  verfehlt. 
Diesen  Mängeln  wird  abgeholfen  durch  eine  Einrichtung, 
welche  DrmACHANEL  und  Meumet  construirt  und  Fulgu- 
rator  genannt  haben.  Dieselbe  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einem  Glasröhrchen  Z»,  Fig.  112^  das  sich  nach  oben 
zu  einem  etwas  grösseren  Behälter  A erweitert  und  ein 
seitliches  Füllrohr  a hat.  Ein  Platinadraht,  mit  welchem 
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dieses  Gelässchen  an  der  Messingstange  x aufgehängt  wird, 
geht  durch  den  Korkstopfen  M und  das  Röhrchen  h liin- 


Der  Fulgnrator. 


durch  und  endigt  diclit  an  der  Ausllussöffnung  des  letz- 
teren. Das  Rölirclien  h reiclit  durch  einen  Korkstopfen 
in  das  untere  Gefäss  B hinab,  welches  einerseits  durch 
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(len  gläsernen  Arm  d mit  dem  Saninielgefässe  C in  Ver- 
bindung stellt  und  andererseits  an  seinem  unteren  Ende 
den  Platin  dralit  c enthält.  Mit  dem  Gefässe  C ist  noch 
eine  mit  Kautsclmkkiigel  D versehene  Pipette  verbunden, 
um  die  darin  etwa  sich  ansammelnde  Flüssigkeit  leicht 
und  ohne  das  Gefäss  entfernen  zu  müssen,  aufsaugen  und 
wieder  nach  a zurückbringen  zu  können.  Der  untere  Platina- 
draht  von  B steht  mittelst  einer  messingenen  Kette 
mit  der  Klemme  Z in  Verbindung,  der  obere  h 
lässt  sich  höher  oder  tiefer  stellen  und  steht  über  x 
mit  der  Klemme  X in  leitender  Verbindung;  die 
beiden  Platinadrähte  c und  h haben  daher  inner- 
halb des  Rohres  B eine  veränderliche  Entfernung 
von  einander. 

Die  isolirten  Klemmen  Z und  X werden  mit 
den  Polen  des  Funken-Inductors  in  Verbindung 
gesetzt,  wobei  der  Inductionsfunken  zwischen  c 
und  h hervorbricht ; eben  hierdurch  fliesst  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  aus  A tropfenweise 
nach  B über,  wo  sie  den  Funken  begegnet  und 
in  glühenden  Dampf  verwandelt  wird.  Die  Flüssig-  Apparat  zm 
keit,  welche  nicht  in  Dampf  übergeht,  sammelt  Bcohachtung 
sich  in  B an,  von  wo  sie  durch  d nach  C überfliesst. 

Die  vorstehende  Einrichtung  gesstattet,  das 
Spectrum  des  Dampfes  stundenlang  mit  der  grössten  Leicli- 
tigkeit  zu  beobachten  und  dabei  die  nicht  verbrauchte 
Flüssigkeit  unverändert  zu  erhalten,  was  für  manche 
Zwecke  der  analytischen  Untersuchung  von  Vortheil  ist. 

Dieselljen  Physiker  haben  später  eine  einfachere  und 
lür  die  gewöhnlicheren  Fälle  eben  so  zweckmässige  Einrich- 
tung angegeben.  Durch  den  Kork  C (Bi<j.  IIS)  des  unten 
geschlossenen  Glasrohres  A von  etwa  11  cm  Höhe  und 

18 


Fig.  113. 


Michellen,  Spectralanalyso. 
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1^2  cm  Durchmesser  geht  ein  gläsernes  Capillarrohr  B 
hindurch,  in  welchem  ein  Platinadraht  als  positive  Elek- 
trode eingeschmolzen  ist;  letztere  endigt  oben  in  einer 
kleinen  Oese  und  erstreckt  sich  nach  unten  geradlinig 
bis  auf  eine  Entfernung  von  1 bis  2 mm  von  der  unteren 
negativen  Elektrode  f ; letztere  ist  unten  in  dem  Rohre 
eingeschmolzen  und  wird  überdeckt  von  einer  kleinen  nach 
oben  etwas  konisch  zulaufenden  und  etwa  V2  über  f 
hervorragenden  capillaren  Glaskappe  D. 

Beim  Gebrauche  giesst  man  so  viel  von  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  in  das  Rohr  dass  das  Niveau  ah 
nicht  über  die  Kappe  D hinausragt,  vielmehr  nur  etwa 
die  halbe  Höhe  von  D erreicht.  Durch  die  Wirkung  der 
Capillarität  zieht  sich  dann  die  Flüssigkeit  an  der  Wand 
der  Kappe  bis  zu  ihrer  Spitze  hinauf  und  sammelt  sich 
daselbst  zu  einem  Tropfen  an,  der  unter  der  Einwirkung 
der  zwischen  d und  f entstehenden  Inductionsfunken  nach 
und  nach  verdampft  und  glühend  leuchtend  wird. 

Die  Vortheile  dieses  einfachen  Fulgurators  bestehen 
darin,  dass  das  Spectrum  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit sehr  lange  andauert,  dass  die  gewölbte  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  der  Beobachtung  nicht  schadet,  dass  von 
der  zu  analysirenden  Substanz  nichts  verloren  geht  und 
dass  man  sich  bei  der  Einfachheit  der  Vorrichtung  eine 
grössere  Anzahl  derselben  im  Voraus  machen  lassen  kann 
und  sie  dann  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt 
zur  Demonstration  sogleich  in  Bereitschaft  hat. 

Am  besten  eignen  sich  bei  diesen  Versuchen  wieder 
die  Auflösungen  der  Chlormetalle  in  reinem  Wasser;  wenn 
dieselben  concentrirt  sind,  erhält  man  sehr  intensive  Spectra; 
aber  auch  bei  schwachen  Lösungen  sind  dieselben  leicht 
erkennbar.  Die  Entladungsfunken  färben  sich  je  nach  der 


Darstellung  der  Spectra  irdischer  Stoffe. 


275 


Natur  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Metalle  mehr  oder 
weniger  intensiv;  mit  Chlornatrium  (gelb),  Chlorstrontmm 
(roth),  Chlorcalcium  (orange),  Chlormagnesium  (grün), 
Chlorkupfer  (grünblau),  Chlorzink  (blau)  nehmen  die  Fun- 
ken einen  sehr  hellen  Glanz  an,  aber  auch  verschiedene 
andere  Verbindungen,  des  Bariums,  Kaliums,  Antimons, 
Mangans,  Silbers,  Urans,  Eisens  u.  A.  geben  sehr  bemerk- 
bare Fcärbungen  und  dem  entsprechende  charakteristische 
Spectra.  Es  ist  ein  Vortheil  dieser  Untersuchungsmethode, 
dass  die  Funken  von  den  Platinadrahten  selbst  kein  Bla- 
tinaspectrum  erzeugen,  weil  die  Hitze  nicht  gross  genug 
ist,  um  das  Platina  vollständig  zu  verflüchtigen. 

Bunsen  hat  ein  anderes  Verfahren  angewandt,  um 
die  zu  untersuchenden  Flüssigkeitsproben  der  Wirkung 
des  Inductionsfunkens  zu  unterziehen.  Hiernach  wird  eine 
Anzahl  der  im  Handel  überall  vorkommenden  Zeichen- 
kohlenstäbchen zuerst  dadurch  leitend  gemacht,  dass  man 
sie  in  einem  bedeckten  Porzellantiegel,  der  sich,  allseitig 
mit  Kohlenpulver  umgeben,  in  einem  grössern  ebenfalls 
bedeckten  Thontiegel  befindet,  längere  Zeit  der  grössten 
Weissgluth  aussetzt.  Die  dadurch  leitend  gewordenen 
Stäbchen  werden  zu  gespitzt  und  der  kleine  so  hergestellte 
Kohlenkonus  mit  einer  feinen  Uhrmachersäge  abgeschnitten. 
Fünfhundert  solcher  Kohlenspitzen  können  leicht  von  einem 
Arbeiter  in  einem  Tage  gefertigt  werden,  so  dass  man  sich 
einen  zu  langjährigen  Beobachtungen  ausreichenden  Vor- 
rath davon  ohne  Mühe  verschaffen  kann.  Aus  den  Kohlen- 
spitzen ist  jetzt  noch  der  Gehalt  an  Kieselerde,  Magnesia, 
J^langan,  Eisen,  Kali,  Natron  und  Lithion  zu  entfernen. 
Man  kocht  zu  diesem  Zweck  in  einer  Platinaschale  an 
tausend  Koblenspitzen  auf  einmal,  zuerst  mit  Fluorwasser- 
stoffsäure, dann  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  dann  mit 
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coiiceutrirter  Salpetersäure  und  endlieli  mit  Salzsäure  je 
zu  wiederholten  Malen  aus,  indem  man  zwiscliendurcli  jede 
dieser  Säuren  durch  Auskochen  und  Abspülen  mit  Wasser 
entfernt.  Nach  dieser  Behandlung  sind  die  KohlensiDitzen, 
nachdem  sie  an  ihrer  Basis  mit  einem  den  Platinaspitzen 
entsprechenden  Loche  mittelst  eines  feinen  Spitzbohrers 
versehen  sind,  zum  Gebrauche  fertig.  Für  jeden  Ver- 
such steckt  man  neue  Kohlen  auf  die  Platinspitzen  des 
Apparates  und  bewirkt  die  Imbibition  derselben  mit 
der  zu  prüfenden  Salzlösung  mittelst  eines  hohlen  capil- 
laren  Glasfadens,  nöthigenfalls  unter  gelinder  Erhitzung 
mittelst  einer  kleinen  Gasflamme.  Ein  Kohlenkonus  wiegt 
ungefähr  0,015  g und  kann  mehr  als  sein  eigenes  Gewicht 
an  Flüssigkeit  aufnehmen.  Die  damit  erhaltenen  Funken- 
spectra  sind  von  sehr  langer  Dauer,  so  dass  bei  den  völlig 
imprägnirten  Kohlenspitzen  ein  Nachfüllen  mit  den  capil- 
laren  Glasfädchen  erst  nach  längerer  Zeit  nöthig  wird. 
Diejenigen  Kohlenspitzen,  welche  man  mit  den  zu  diesem 
Zwecke  besonders  dargcstellten  chemisch  reinen  Lösungen 


imprägnirt  hat  und  die  daher  durchaus  reine  Spectra 
geben,  werden,  wie  die  Lösungen  selbst,  in  etiquettirten 
Gläschen  aufbewahrt,  um  jederzeit  die  normalen  reinen 
Spectra  der  einzelnen  Stofle  zur  Vergleichung  hersteilen 
zu  können. 

Wenn  man,  wie  in  den  Laboratorien,  bei  der  Erzeu- 
gung eines  Funkenspectrums  mit  eingeschalteter  Flasche 
sich  eines  Spectroskops  mit  einem  Prisma  bedient,  so  gicbt 
man  im  Allgemeinen  dem  Inductionsstrome  eine  Stärke, 
dass  die  Schlagweite  der  zwischen  stumpfen  Platinaspitzen 
ül)erspringenden  Funken  1 bis  2 cm  beträgt,  und  lässt  den 
Funken  in  horizontaler  Itichtung  vor  dem  senkrechten 
Spalt  ül)erschlageu.  Da  in  Folge  der  verspritzten  Flüssig- 
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keiteii  der  Spalt  sein*  bald  leiden  würde,  so  schützt  man 
denselben  durch  ein  demselben  dicht  anliegendes  Glimmer- 
plättchen, das  man  von  Zeit  zu  Zeit  abnimmt  und  reinigt. 

c)  Flammenbogenspectra. 

Nur  in  seltenen  Fällen,  in  denen  es  sich  zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  darum  handelt,  von  einem  schweren 
Metalle  ein  möglichst  vollständiges  Spectrum  zu  erhalten 
oder  behufs  der  photographischen  Aufnahme  der  Linien 
desselben  diese  letzteren  in  möglichst  grosser  Intensität 
zu  erzeugen,  muss  man  zur  Verdampfung  des  zu  unter- 
suchenden Metalls  die  höchsten  Hitzegrade  anwenden, 
welche  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische 
Flammenbogen  (§  10)  giebt.  Zur  Plrzeugung  desselben  ist 
eine  Batterie  von  wenigstens  fünfzig  kräftigen  Elementen 
und  ausserdem  ein  Begulator  (§  11)  erforderlich,  welcher 
ungeachtet  der  fortwährenden  Verbrennung  der  Kohlen- 
spitzen doch  den  Lichtbogen  an  derselben  Stelle  dauernd 
zu  erhalten  vermag.  Wenn  die  Kohlenstäbchen,  zwischen 
denen  sich  der  Flammenbogen  bildet,  ganz  rein  sind,  so 
ist  das  Spectrum  des  letzteren  continuirlich  und  so  inten- 
siv, dass  es  die  Spectrallinien  von  Stoffen,  welche  man 
etwa  behufs  ihrer  Verdampfung  in  den  Flammenbogen 
bringen  wollte,  überstrahlt.  Um  diese  grosse  Lichtfülle 
der  glühenden  Kohle  abzuschwächen,  entfernt  man  die 
Kohlenstäl)chen  so  weit  von  einander,  dass  der  Flammen- 
bogen  el)en  noch  bestehen  l)leibt;  der  mittlere  Theil  des 
letztem  ist  dann  lichtschwach  und  gestattet  die  Beobach- 
tung des  Spectrums  der  Stoffe,  die  man  in  diesen  Theil 
einbringt. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Kohlen- 
stäl)chen  durch  metallische  Conductoren  ersetzt;  die  durch 
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(len  galvanisclien  Strom  erzeugten  metallischen  Dämpfe 
werden  dann  weissglühend  und  gel)en  namentlich  in  dem 
inneren  und  dichteren  Theile  des  Flammenbogens  ein  sein* 
glänzendes  Spectrum  mit  allen  für  diese  Metalle  charak- 
teristischen Linien.  Dabei  zeigt  sich,  dass  diese  letzteren 
im  Spectroskope  an  derselben  Stelle  erscheinen,  wo  sie 
auftreten,  wenn  man  das  Spectrum  durch  den  Inductions- 
funken  erzeugt;  während  jedoch  das  letztere  Spectrum  in 
Folge  der  einzeln  überspringenden  Funken  intermittirend 
ist,  hleil)t  das  Spectrum  der  in  dem  Flammenbogen  glü- 
henden Dämpfe  so  lange  unverändert  stehen,  als  der  Bogen 
selbst  vorhält. 

Der  aus  metallischen  Dämpfen  bestehende  Flammen- 
bogen hat  in  seinen  einzelnen  Theilen  eine  sehr  ungleiche 
Dichtigkeit.  Da  jeder  Pol  beständig  neue  Dämpfe  erzeugt, 
die  theils  oxydiren,  theils  von  den  Luftströmungen  fort- 
geführt werden,  so  muss  die  Dampfdichte  an  den  Polen 
selbst  grosser  sein  als  im  mittleren  Theile  des  Flammen- 
bogens zwischen  den  Polen,  und  dieses  um  so  mehr,  je 
weiter  man  die  Polenden  von  einander  entfernt.  AVenn 
die  Pole  aus  verschiedenen  Metallen  bestehen,  so  erhält 
man  im  Flammenbogen  drei  verschiedene  Spectra;  der 
obere  Theil  desselben  ist  reich  an  Dämpfen  des  oberen 
Metalls;  in  dem  unteren  Theile  üherwiegen  die  Dämpfe 
des  unteren  Metalls  und  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen 
finden  sich  die  Dämpfe  beider  Metalle  zusammen.  Beob- 
achtet man  daher  den  Flammenhogen  in  seiner  verticalen 
Stellung  mit  einem  verticalen  Spalt,  so  erhält  man  diese 
drei  Spectra  gleichzeitig.  Es  ist  ferner  zu  beobachten, 
dass  der  innere  Theil,  die  Achse  des  Flammenbogens,  von 
Pol  zu  Pol  (lichter  und  reicher  an  Dämpfen  ist  als  die 
Aussenseite  dessell)cn. 
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Sclioii  bei  den  gewühiilicheii  Fuiikeuentladuiigeii  zeigt 
sich,  dass  das  Spectrum  der  metallischen  Dämpfe,  welche 
sich  aus  den  metallischen  Elektroden  in  der  Hitze  des 
Funkens  bilden,  aus  kurzen  und  längeren  Linien  zusammen- 
gesetzt ist,  und  N.  Lockyer  gebührt  das  Verdienst,  die 
Einzelheiten  dieser  Erscheinung  näher  studirt  und  auf  die 
Wichtigkeit  der  Unterscheidung  dieser  ungleich  langen 
Linien  eines  und  desselben  Metalldampfes  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  zu  haben.  Um  diese  kurzen  und  langen 
Linien  in  allen  Theilen  des  Flammenbogens  zu  beobachten, 
insbesondere  um  dieselben  in  Bezug  auf  ihre  Lage  zu  den 
Polen  zu  photographiren,  empfiehlt  es  sich,  den  elektrischen 
Regulator  so  aufzustellen,  dass  der  Flammenbogen  hori- 
zontal liegt  und  vermittelst  einer  Linse  ein  Bild  desselben 
zu  erzeugen,  dessen  Lage  mit  der  Ebene  des  Spaltes  des 
Spectroskops  zusammenfällt.  Es  ist  klar,  dass  hierdurch 
das  Bild  des  Spaltes  mit  dem  Bilde  eines  Querschnittes 
des  Flammenbogens  im  Spectroskope  zusammenfällt;  wenn 
daher  aus  irgend  einem  Grunde  die  beiden  Pole  von  Dampf- 
schichten verschiedener  Art  umgeben  sind,  welche  jede  für 
sich  ein  verschiedenes  Spectrum  erzeugen,  so  erhält  man 
auf  diese  Art,  wenn  man  den  Spalt  senkrecht  zu  der 
Länge  des  Flammenbogens,  d.  h.  vertical,  stellt,  die  Spectra 
einer  jeden  Schicht  einzeln  und  zwar  von  einem  Pol  zum 
andern,  wenn  man  den  Spalt  auf  die  einzelnen  wagerechten 
Theile  des  Flammenbogens  nach  einander  einstellt.  Das 
Spectrum  des  mittleren  und  dichteren  Theiles  enthält  die 
meisten  Linien,  während  das  der  äusseren  Randtheile  deren 
nur  wenige  enthält. 

Die  Fig.  114  ist  die  Copie  einer  von  N.  Lockyer 
auf  die  vorstehende  Weise  erhaltenen  Photographie  des 
Eisenspectrums  in  der  Nähe  der  FRAUNiiOEER’schen  Linie  F. 
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Das  dazu  verwandte  Eisen  war  unrein;  der  untere  Tlieil 
des  Bildes  ist  das  Spectrum  der  Achse  des  Flainnien- 
hogens,  wo  der  Eisendampf  am  dichtesten  ist;  er  ent- 
hält alle  Linien,  welche  dieser  Theil  des  Bogens  für  sich 
allein  erzeugen  kann.  Die  längeren  Linien  erstrecken 
sich  bis  zu  den  äussersten  Grenzen  des  Bogens,  wohin  sich 
der  Dampf  erstreckt,  und  werden  immer  schmäler  in  dem 
Masse,  als  der  Dampf  von  der  Mitte  nach  aussen  hin  an 
Dichtigkeit  abnimmt. 

d)  Beobachtung  der  Gasspectra. 

Um  die  Spectra  der  Gase  zu  untersuchen,  bedient 
man  sich  entweder  der  PLüCKER’schen  Röhren  (Fi<j.  11)^ 
zu  deren  Herstellung  ausser  den  mit  eingeschmolzenen 
Platina-  oder  Aluminiumdrähten  versehenen  Glasröhren 
noch  eine  besondere  Quecksilber-Luftpumpe  erforderlich 
ist,  oder  man  verhlhrt,  wie  Angström,  in  der  Weise,  dass 
man  den  Funken  einer  Leydener  Flasche  oder  auch  eines 
Funken-Inductors  in  Glasröhren,  die  der  Reihe  nach  mit 
den  zu  untersuchenden  reinen  Gasen  gefüllt  werden, 
zwischen  zwei  Knöpfen  eines  und  dessellmn  Metalls  über- 
springen lässt.  Im  ersteren  Falle  steckt  man  die  mit  sehr 
verdünnten  Gasen  angefüllte  Röhre  B,  in  eine  auf  einem 
Stativ  A (Ficj.  115)  verschiebbare,  mit  Kork  gefütterte, 
federnde  Klemme  B,  die  zugleich  um  ihre  wagerechte 
Achse  drehbar  ist  und  daher  gestattet,  nach  Belieben  die 
Röhre  vertical  oder  horizontal  zu  stellen;  wenn  die  elek- 
trische Entladung  durch  die  Röhre  hindurchgeht,  wird  das 
eingeschlossene  Gas  leuchtend  (§  9)  und  strahlt  in  dem  engen 
Theile  der  Röhre  sehr  intensiv;  man  hat  dann  nur  nöthig, 
den  Spalt  des  Spectroskops  parallel  zu  der  Längerichtung 
der  Röhre  möglichst  nahe  an  dieselbe  heranznrücken,  um 
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sofort  das  Spectrum  des  Gases  möglichst  scharf  zu  er- 
kennen. In  dem  andern  Falle,  wenn  der  Funken  in  dem 
zu  untersuchenden  Gase  zwischen  Metallkugeln  überspringt, 
tritt,  je  nachdem  diese  Kugeln  mehr  oder  weniger  von  ein- 
ander entfernt  gestellt  werden,  das  Gas-  oder  das  Metall- 

spectrum  deutlicher  hervor;  erste- 
res  muss  dann  in  der  Mitte  zwi- 
schen beiden  Kugeln  beobachtet 
werden,  weil  es  hier  am  schärf- 
sten ausgeprägt  ist  und  am  leich- 
testen von  den  Linien  des  Metall- 
spectrums  unterschieden  werden 
kann. 

Bei  der  Art  und  Weise,  wie 
die  PLücivER’schen  Röhren  ange- 
fertigt werden,  ist  es  sehr  schwer, 
die  Gase,  mit  denen  sie  gefüllt 
werden,  im  Zustande  der  höch- 
sten Reinheit  zu  erhalten ; ausser- 
dem sind  häufig  die  Platin-  oder 
Aluminium  - Elektroden , welche 
zur  Durchführung  des  Stromes 
dienen,  unrein ; beide  Uebelstände 
vereinigen  sich,  um  von  dem  zu 
Stativ  für  die  Plücker’schcn  untersuchenden  Gase  unreine  oder 

Köhren.  . 

anscheinend  mehrfache  Spectren 
zu  gehen.  Salet  hat  daher  die  PLüCKER’schen  Röhren 
dahin  ahgeändert,  dass  er  die  in  das  Innere  derselben 
hineinragenden  Metalldrähte  weglässt  und  statt  dessen  die 
weiteren  Enden  der  Röhre  mit  metallenen  Scheiden  oder 
Bändern  umgiebt.  Die  Röhren  werden  aus  sehr  schwer 
schmelzbarem  Glase  angefertigt,  so  dass  man  sie  ohne  Be- 


Fig.  115. 
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denken  bis  zur  Rotbglutli  erliitzen  kann.  Wenn  man  bei 
dieser  Temperatur  einen  Strom  reinen  und  trocknen  Sauer- 
stoifgases  durcli  die  Röhre  liindiu'chleitet,  bevor  man  das 
zu  untersuchende  Gas  einfiihrt,  so  treten  wenigstens  die 
störenden,  durch  die  zersetzende  Einwirkung  des  Inductions- 
stromes  auf  die  kohlenstotfhaltenden  Gase  entstehenden 
Spectra  nicht  auf. 

Fig.  116  zeigt  eine  solche  SALET’sche  Rölire,  Fig.  116. 
die  sich  von  der  PLüCKEE’schen  nur  dadurch 
unterscheidet,  dass  die  inneren  Zuleitungs- 
drähte fehlen,  dagegen  jede  Aussenseite  der 
weiteren  Enden  der  Röhre  mit  einem  metal- 
hschen  Bande  a,  h umgeben  ist,  welche  mit 
den  von  dem  Inductor  kommenden  Leitungs- 
drähten in  Verbindung  gesetzt  werden.  Eine 
solche  Röhre  verhält  sich  in  Bezug  auf  den 
Durchgang  des  Stromes  wie  zwei  Leydener 
Flaschen,  deren  äussere  Knöpfe  einander  zu- 
gekehrt sind  und  behufs  der  Entladung  mit 
einander  verbunden  werden.  Die  Metall- 
bänder ct,  h bilden  die  äusseren,  das  ein- 
geschlossene verdünnte  Gas  die  inneren  Be- 
läo;e:  iede  Störung  ind  den  äusseren  Ladun- 

° ° _ Höhrs. 

gen  a und  wie  sie  durch  die  Inductions- 
funken  herbeigeführt  wird,  ist  von  einer  entsprechenden 
Störung  (Entladung)  der  entgegengesetzten  inneren  La- 
dungen begleitet,  und  letztere  ist,  wenn  die  Röhre  mit 
einem  kräftigen  Inductionsapparate  oder  mit  einer  Holtz- 
scheii  Maschine  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  stark, 
dass  der  mittlere  Theil  der  Röhre  sehr  intensiv  leuchtet. 
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41).  Bezeicliiiuiig*  und  o-rapliische  Darstellung 

der  Spectralliuien. 

Ausser  der  Anzahl  und  der  Lage  der  Linien,  welche 
das  Spectrum  eines  Stoffes  zusammensetzen,  verdient  die 
Lichtstärke  der  einzelnen  Linien  noch  eine  besondere  Be- 
achtung. Da  dieselbe  mit  der  Temperatur  wächst,  so  sind 
diejenigen  Linien,  welche  bei  hoher  Temperatur  besonders 
stark  hervorglänzen,  in  der  Regel  zugleich  diejenigen, 
welche  bei  einer  niederen  Temperatur  im  Spectrum  zuerst 
auftreten.  Diese  Linien  sind  es  daher  auch,  welche  unter 
den  vielen  anderen  das  Spectrum  eines  Stoffes  zusammen- 
setzenden Linien  zur  Erkennung  des  Stoffes  selbst  am  ge- 
eignetsten sind  und  aus  diesem  Grunde  die  charakteristi- 
schen Linien  des  Spectrums  genannt  werden.  Man  be- 
zeichnet solche  Linien  für  einen  und  denselben  Stoff  nach 
dem  Grade  ilirer  Helligkeit  mit  den  griechischen  Buch- 
staben «,  y,  Ü u.  s.  w.,  und  fügt  letztere  dem  chemischen 
/eichen,  mit  welchem  man  den  Stoff’  bezeichnet,  hinzu. 
Das  Kaliumspectrum  (Fig.  117  Nr.  1)  hat  eine  rothe  und 
eine  ])lauviolette  charakteristische  Linie;  jene,  als  die 
intensivste,  wird  daher  mit  Kaa^  diese  mit  Kaß  bezeich- 
net. Die  hellleuchtende  rothe  Linie  des  Litliiums  (Fifj.  117 
Nr.  3)  heisst  Liu^  die  schwächere  orangefarbene  Liß; 
die  charakteristischen  Linien  des  Ifariumspectrums  (Nr.  G) 
liegen  im  Grün;  die  des  Caesiums  (Nr.  8)  Csa  und 
Cs ß sind  blau;  des  Rubidiums  (Nr.  7)  Rha^  Rh ß vio- 
lett, Rhy^  Rh()  dunkelroth;  die  intensivste  Linie  des 
Wasserstoffgases  (Farl)ontafel  Nr.  G)  //«  ist  roth,  die 
grünblaue  U ß eben  so  glänzend,  die  violette  H y ist 
schwächer  ii.  s.  w. 

Die  ä’afel  Fhj.  117  ontliält  die  von  KTRCiniOFP  und 
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l''ig.  117.  Spectralt.afel  nach  KirchhofT  und  Bimsen. 


Spectrum  des  negativen  Pols  bei  massig  starkem  elektrischen  Funken. 
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ßuNSEN  ermittelten  Spectra  von  1)  Kalium,  2)  Natrium, 
3)  Litliium,  4)  Strontium,  5)  Calcium,  6)  Barium,  7)  Ru- 
bidium, 8)  Caesium,  9)  Thallium,  10)  Indium  in  über- 
sichtlicher Zusammenstellung  mit  Angabe  ^ 
der  Farbe  der  einzelnen  Spectrallinien  und  ” = -■ 

mit  Scala  zur  Bestimmung  ihrer  relativen  = 


Abstände.  Die  über  Nr.  1 stehenden  Far- 
ben bilden  das  Sonnenspectrum  mit  den 
stärkeren  FnAUNHOPER’schen  Linien. 

Da  in  Folge  der  verschiedenen  Brechungs- 
coefficienten  der  Prismen,  aus  denen  die 
verschiedenen  Spectroskope  bestehen,  die 
Spectra  eines  und  desselben  Elementes  nicht 
genau  gleich,  vielmehr  die  relativen  Ent- 
fernungen der  einzelnen  Linien  von  ein- 
ander ungleich  sind,  so  hat  bei  der  gra- 
phischen Darstellung  eines  Spectrums  auch 
die  genaueste  Abbildung  seiner  einzelnen 
Theile  so  lange  keinen  Werth,  als  man  nicht 
durch  eine  für  dasselbe  Instrument  ange- 
fertigte Scala  in  den  Stand  gesetzt  ist,  die 
für  das  eine  Sj)ectroskop  gezeichneten  Linien 
auf  die  Scala  des  andern  zu  übertragen, 
im  Allgemeinen  aber  für  die  gezeichneten 
Linien  die  Wellenlänge  zu  finden.  Wie  die- 
ses auf  verschiedene  Weise  geschehen  kann, 
haben  wir  bereits  in  § 39  näher  ausgeführt. 

Die  graphische  Darstellung  eines  Spec- 
trums geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  durch  Ein- 
zeichnung aller  beobachteten  Linien  und  Bänder  nach 
ihrer  Lage,  ihrer  Breite  und  ihrer  Helligkeitsgrade  das 
gesammte  Bild  des  Spectrums  möglichst  genau  wieder- 


u 
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Fig.  120.  Grapliische  Darstellung  des  Flammenspectrums  von  Clilorstrontium  nach  Bnn 
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ziigebeii  sucht,  wie  es  in  Fig.  117  gesclielieii  ist  und  wie 
es  die  beiden  Fixjij.  118  und  119  für  die  Spectra  des  posi- 
tiven und  des  negativen  Pols  in  einem  massig  starken 

elektrischen  Funken  zeigen,  oder 
nach  Bunsen’s  Vorgang  weit  ein- 
facher dadurch,  dass  man  für 
jedes  Spectrum  die  Scala  des 
Instruments  als  Abscissenachse 
besonders  zeichnet  und  auf  die- 
selhe  die  einzelnen  Linien  und 
Bänder  nach  Lage,  Breite  und 
Helligkeit  durch  kurze  Striche 
aufträgt,  deren  verhältnissmässige 
Länge  (Ordinaten)  den  relativen 
Grad  der  Helligkeit  anzeigt,  wie 
es  die  Fig.  120  für  das  Flammen- 
spectrum  von  Chlorstrontium  er- 
läutert. 

Besteht  ein  Spectrum  aus  ein- 
zelnen Farhenregionen  (Banden) 
von  verschiedenen  Helligkeitsgra- 
den, so  ist  das  letztere  Verfahren 
besonders  geeignet,  ein  deutliches 
Bild  des  Spectrums  zu  geben.  So 
stellt  z.  B.  die  Fig.  121  die  sehr  be- 
deutenden Helligkeitsunterschiede 
graphisch  dar,  welche  das  Spec- 
trum des  Sterns  Schjcll.  Nr.  273 
{Bonner  J)urchin.  -f-  2^  Nr.  4<^()ü)  nach  l)r.  11.  C.  \ügel 
in  seinen  einzelnen  1 heilen  darhietet;  ein  Steigen  dei 
Curve  deutet  auf  eine  grössere  Hclligkc.it,  während  die 
Zahlen  die  Scalentheile  des  Spectroskops  hezeichnen. 


o 
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50.  Eiiiliuss  der  Spaltbreite,  der  Dampfdichte 
und  der  Heizqiielle  auf  das  Speetrum. 

Sclion  KißCHHOFF  bemerkt  in  seinen  berühmten  Unter- 
sucliimgen  über  das  Sonnenspectrum  (1864),  dass  zwar  die 
Lage  der  hellen  Linien  oder  der  Lichtmaxima  in  dem  Spec- 
trum eines  glühenden  Dampfes  von  der  Temperatur,  von 
der  Anwesenheit  anderer  Dämpfe  und  von  allen  übrigen 
Bedingungen  ausser  der  chemischen  Beschaffenheit  des 
Dampfes  unabhängig  ist,  dass  dabei  aber  das  Ansehen  des 
Spectrums  desselben  Dampfes  unter  verschiedenen  Um- 
ständen ein  sehr  verschiedenes  sein  kann.  Die  Aenderung 
der  Masse  des  glühenden  Dampfes  allein  kann  hinreichen, 
seinem  Spectrum  einen  anderen  Charakter  zu  verleihen. 
Wenn  die  Dicke  der  Dampfschicht,  deren  Licht  man  unter- 
sucht, vermehrt  wird,  so  wächst  die  Helligkeit  aller  seiner 
Linien,  aber  in  verschiedenen  Verhältnissen,  bei  den  hel- 
leren Linien  verhältnissmässig  langsamer  als  bei  den  weniger 
hellen.  Der  Eindruck,  den  eine  Linie  auf  das  Auge 
macht,  hängt  ausser  von  ihrer  Helligkeit  auch  noch  von 
ihrer  Breite  ab.  Daher  kann  es  kommen,  dass  eine  Linie, 
die  bei  geringer  Dicke  der  strahlenden  Dampfschicht  dem 
Auge  weniger  auffallend  ist  als  eine  andere,  weil  sie  weniger 
hell  ist,  und  obgleich  sie  eine  grössere  Breite  hat,  bei  ver- 
mehrter Dicke  der  Schicht  stärker  hervortritt  als  diese. 
Ja,  wenn  die  Lichtstärke  des  ganzen  Spectrums  immer  so 
geschwächt  wird,  dass  nur  die  stärksten  Linien  desselben 
wahrnehmbar  bleiben,  so  kann  es  kommen,  dass  das  Spec- 
trum des  Dampfes  ein  ganz  anderes  zu  werden  scheint, 
wenn  die  Masse  des  letztem  verändert  wird. 

Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  das  Spectrum,  wie  die 
Masse  des  glühenden  Dampfes,  scheint  seine  Temperatur 

Schellen,  Spcctralanalyse.  19 
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auszuübeii.  Wenn  diese  gesteigert  wird,  so  tritt  zwar  keine 
Verschiebung  der  Lichtmaxima  ein,  aber  ihre  Stärke  wächst 
in  so  verschiedenem  Masse,  dass  andere  Linien  die  auf- 
fallendsten sind  bei  höherer  als  bei  niedrigerer  Tempe- 
ratur. Dieser  Einfluss  der  Masse  und  der  Temperatur  des 
glühenden  Dampfes  erklärt  es  vollständig,  dass  bei  vielen 
Metallspectren  die  am  meisten  charakteristischen  Linien 
andere  sind,  wenn  das  Metall  in  der  Gasflamme,  andere, 
wenn  es  im  elektrischen  Funken  untersucht  wird. 

Wenn  ein  glühender  Dampf  homogenes  Licht  aus- 
strahlt, so  ist  das  Spectrum  desselben  eine  einzige  Linie, 
deren  scheinbare  Breite  mit  der  Breite  des  Spaltes  zu- 
nimmt; enthält  dagegen  der  Dampf  verschiedene  Licht- 
arten, deren  Wellenlängen  nicht  sehr  von  einander  ab- 
weichen und  die  daher  in  der  Reihenfolge  der  Farhenscula 
des  Spectrums  nahe  zusammen  stehen,  so  greifen  die  ein- 
zelnen Linien  des  Spectrums  über  einander  und  stellen 
durch  ihre  theilweise  Ueherdeckung  ein  breites  farbiges 
Band  dar,  dessen  scheinbare  Ausbreitung  der  Verbreiterung » 
des  Spaltes  proportional  ist.  „Bei  allmählicher  Verenge- 
rung des  Spaltes,“  sagt  Bunsen,  „können  daher  ganze 
Gruppen  neuer  Linien  sichtbar  werden,  die  den  Habitus 
des  anfänglichen  Spectrums  total  verändern;  so  lassen 
sich  z.  B.  die  breiten,  dem  Funkenspectrum  des  Yttriums 
eigenthümlichen  Bänder  im  rothen  Theile  des  Spectrums 
durch  Verengerung  des  Spaltes  in  eine  grosse  Anzahl 
scharf  gesonderter  Linien  auflösen,  welche  durch  die 
Figenthümlichkeit  ihrer  Lage  und  Intensität  das  cha- 
rakteristischste Merkmal  für  die  Gegenwart  des  Yttriums 
abgeben. 

Nächst  der  Spaltbreite  ist  die  Intensität  der  Licht- 
quelle auf  die  charakteristische  Ausl)ildung  der  Spectrcn 


Einfluss  der  Spaltbreito  auf  das  Spectrum.  2iU 

vom  erhebliclisten  Einfluss.  In  den  ungeheuren  Tempe- 
raturen des  Flaschenfunkens  erhitzte  Dämpfe  geben  oft 
eine  grosse  Zahl  von  Linien,  die  bei  den  Hitzegraden  des 
einfachen  Funkens  oder  denen  der  nichtleuchtenden  Gas- 
flamme entweder  noch  gar  nicht  auftreten  oder  zu  licht- 
schwach sind,  um  für  das  Auge  wahrnehmbar  zu  sein; 
dazu  kommt  noch,  dass  bei  erhöhter  Lichtintensität  oft 
continuirliche  Spectra  erscheinen,  infolge  deren  sich  viele 
der  schwächeren,  sonst  durch  Contrastwirkung  deutlich 
hervortretenden  Linien  der  Wahrnehmung  mehr  oder  weni- 
ger entziehen.  Die  von  Kirchhofe  zuerst  hervorgehohene 
Thatsache,  dass  die  relative  Intensität  der  einzelnen  Linien 
bei  Temperaturerhöhung  der  Lichtquelle  sich  nicht  gleich- 
mässig  ändert,  ist  Ursache,  dass  die  im  Flammenspectrum 
als  die  relativ  schwächsten  auftretenden  Linien  im  Fuiiken- 
spectrum  nicht  selten  als  die  lichtstärksten  erscheinen,  wie 
dieses  in  besonders  auffallender  Weise  bei  dem  Lithium- 
spectrum  der  Fall  ist.*  Andererseits  begegnet  man  der 
auf  den  ersten  Blick  befremdenden  Erscheinung,  dass  bei 
manchen  Stoffen  das  Flammenspectrum  an  Schärfe  und 


* Die  orangefarbene  Linie  des  Lithiums  TAß  {Fig.  117),  welche 
in  der  Gasflamme  kaum  sichtbar  ist,  übertritft  die  rothe  Linie  Li  a an 
Intensität,  wenn  man  das  Spectrum  durch  einen  gewöhnlichen  Funken 
erzeugt,  den  man  in  eine  concentrirte  Lösung  des  Lithiums  überschlagen 
lässt,  und  wird  im  Verhältniss  zu  der  rothen  Linie  noch  bedeutend  heller, 
wenn  der  Funken  auf  das  Lithiumsalz  im  festen  Zustande  überspringt. 

Das  Spectrum  des  Natriums  erscheint  in  der  Gasflamme  als  eine 
Doppellinie;  in  der  hohen  Temperatur  des  elektrischen  Funkens  enthält 
es  nach  IIuggins  noch  drei  andere  Paare  scharf  begrenzter  Linien,  das 
eine  im  Orange,  das  andere  im  Gelb  und  das  dritte  im  Grün,  nebst  zwei 
verwaschenen  Bändern  im  Anfänge  des  Blau. 

Die  Spectra  des  Zinks  und  des  Cadmiums  enthalten  zwei  Gruppen 
von  Linien,  die  sehr  intensiv  und  sehr  breit  sind,  wenn  bei  der  Erzeu- 
gung des  elektrischen  Funkens  das  Metall  selbst  als  Elektrode  verwandt 

19* 
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Liiiienzalil  das  Fimkenspectrum  bei  weitem  übertrifft,  dass 
z.  13.  im  Funkenspectrum  die  für  das  Flammeiispectrum 
so  cbarakteristiscben  Linien  des  Caesiums  gar  nicht  und 
die  des  Rubidiums  kaum  zum  Vorschein  kommen.  Es  ist 
dieses  indessen  leicht  begreiflich,  wenn  man  erwägt,  dass 
die  weniger  erhitzte  glühende  Flammensäule  wegen  ihrer 
umfangreichen  Dimensionen  dem  Spalte  Licht  von  erheblich 
grösserer  Intensität  zuführt  als  die  auf  die  Funkenbahu 
beschränkte  winzige  Gassäule  von  imverhältnissmässig  höhe- 
rer Temperatur. 

Diejenigen  Stoffe^  deren  Sjjectren  schon  bei  niederen 
Teynperaturen  zum  Vorschein  kommen^  werden  daher  immer 
am  zweckmässig sten  in  der  Gasflamme  und  nicht  im  Fun- 
ken beobachtet ; es  gehören  vornehmlich  dahin  die  der  Al- 
kalien, alkalischen  Erden,  des  Indiums,  des  Thalliums  und 
einige  andere.  Solche  Spectren  werden  in  vollendetster 
Ausbildung  erhalten,  wenn  man  die  zu  prüfenden  Perlen, 
um  die  höchsten  Temperaturen  zu  erzielen,  an  der  nicht 
zu  einem  Oehr  umgebogenen  äussersten  Spitze  eines  haar- 
feinen Platindrahtes  in  den  Schmelzraum  der  nichtleuch- 
tenden Flamme  bringt. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  für  die  prak- 
tische Verwerthung  der  Spectren  die  Nothwendigkeit,  die 
Funkentemperatur  nicht  innerhalb  allzu  weiter  Grenzen 
variiren  zu  lassen  und  eine  bei  allen  P)eo))achtungen  bei- 
zubehaltende Spaltbreite  zu  wählen,  bei  der  noch  eine 


wird,  während  man  von  ihnen  keine  Spur  walirninimi,  wenn  man  zur 
Darstellung  des  Speetrums  Salzlösungen  verwendet. 

Im  Allgemeinen  wächst  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  der 
Lichtquelle  die  relative  Intensität  der  brecliharsten  Strahlen  bedeutend, 
während  die  Helligkeit  der  Strahlen  von  geringster  Drechbarkeit  zuweilen 
bis  zum  völligen  Verschwinden  der  Linien  abnimmt. 


])io  8i)cctnx  der  Alkalien  mul  alkalisclieii  Erden. 
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liiiilängliclie  Sonderung  der  cliarakteristisclien  liinien  er- 
reielit  wird,  ohne  dass  eine  allzu  grosse  Lichtscliwäeliung 
das  deutliche  Sehen  beeinträchtigt.  Wo  es  sich,  wie  immer 
in  Laboratorien,  um  Beobachtung  der  Fuukenspectren  mit 
nur  einem  Prisma  handelt,  wird  diesen  Bedingungen  in 
befriedigender  Weise  genügt,  wenn  der  Spalt  bis  zu 
dem  Grade  verengt  wird,  dass  die  beiden  dem  Chlor- 
yttrium eigenthümlichen  Bänder  im  Roth  sich  bereits  in 
deutlich  unterscheidbare  Liniencomplexe  aufgelöst  haben 
und  der  zum  Flaschenfunken  benutzte  Inductionsstrom 
eine  solche  Stärke  hat,  dass  die  Schlag  weite  der  Funken 
zwischen  stumpf  zugespitzten  Platindrähten  ungefähr  1 bis 
2 cm  beträgt.“ 


51.  Die  Spectra  der  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  (Spectraltafeln  von  Bimsen). 

Die  Spectra  der  Elemente  stimmen  nicht  immer  mit 
denen  ihrer  chemischen  Verbindungen  überein;  um  daher 
dieselben  in  ihrer  vollen  Reinheit  zu  erhalten,  muss  mau 
die  Elemente  selbst  im  Zustande  vollständiger  Reinheit  in 
Dampf  überführen.  Handelt  es  sich  dagegen  für  die  prak- 
tischen Zwecke  der  Laboratorien  um  die  Anfertigung  von 
Spectraltafeln,  welche  ein  für  allemal  zur  Erkennung  der 
Elemente  bei  den  spectralanalytischen  Untersuchungen  zu 
Grunde  gelegt  werden  sollen,  so  wählt  man  am  zweck- 
mässigsten  solche  chemische  Verbindungen  der  Elemente, 
welche  durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Darstellung  und  den 
hohen  Grad  ihrer  Flüchtigkeit  hierzu  besonders  geeignet 
sind,  und  das  sind  vorzugsweise  die  Chlorverl)indungen ; 
in  allen  Fällen  muss  bei  der  Zeichnung  des  Spectrums 
eines  Elementes  angegeben  werden,  welche  Verbindung 
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desselben  bei  der  Erzeugung  des  Spectrums  zu  Grunde  ge- 
legt und  welche  lleiz(j[uelle  angewendet  worden  ist,  uni 
das  Element  in  den  glühend  leuchtenden  Zustand  zu 
versetzen. 

Für  eine  Reihe  von  Elementen  hatten  schon  Kiucii- 
HOFE  und  ßuNSEN  im  Jahre  1860  die  zugehörigen  Elanimen- 
spectra  abgebildet  und  die  Lage  der  hellen  Linien  der- 
selben in  Bezug  auf  die  wichtigeren  dunklen  Linien  des 
Soiinenspectrums  angegeben. 

Bunsen^'  hat  in  der  neuesten  Zeit  diese  früheren 
Spectralbeobachtungen  wieder  aufgenommen  und  die  Ele- 
mente, welche  der  spectralanalytischen  Untersuchung  unter- 
zogen wurden,  im  Zustande  einer  möglichst  vollständigen 
Reinheit  angewandt.  Das  Verfahren,  welches  er  dabei 
einhielt,  ist  im  Wesentlichen  in  § 48  bereits  mitgetheilt 
worden;  es  wurden  sowohl  die  Flammenspcctra  als  die 
des  elektrischen  Funkens  beobachtet  und  die  Linien  der- 
selben auf  eine  Scala  bezogen,  tür  welche  sowohl  die  Linien 
des  Luftspectrums  als  auch  die  wichtigeren  dunklen  Linien 
des  Soiinenspectrums  bestimmt  worden  waren. 

Diese  für  die  Zwecke  der  Laboratorien  sehr  wichtigen 
Spectraltafeln  sind  im  Atlas  Tafel  2 abgebildet.  Man 
sieht  sofort,  dass  die  Elemente  der  Alkaligruppe  (Kalium, 
Rubidium,  Caesium,  Thallium,  Natrium  und  Lithium)  viel 
besser  durch  das  Elammenspectrum  als  durch  das  Fuiiken- 
spectruni  erkannt  werden  können.  Von  den  Linien  des 
Chlorkaliums  zeigt  sich  im  Funken  keine  Spur,  von  denen 
des  Chlorrubidiums  und  Chlorcaesiums  nur  eine  schwache 
Andeutung,  während  die  Flammenspectra  dieser  Körper 
in  ausgezeichneter  Vollständigkeit  und  Reinheit  ausgebildet 


* I’ogg.  Ann.  Bd.  155,  S.  220  und  3(j(). 
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sind.  Die  Elemente  der  Alkaligriippe  erfordern  daher  zu 
ihrer  Naehweisimg  die  Anwendung  eines  ßuNSEN’schen 
Drenners. 

Aus  der  Gruppe  der  alkalischen  Erden  sind  die  Spectra 
der  Chloride  des  Calciums,  Strontiums,  Dariunis  und 
Magnesiums,  aus  der  Gruppe  der  nicht  alkalischen  Erden 
die  des  Chlorerbiums  (ErOj),  Erhiumoxyds  (ErO),  Chlor- 
yttriums, Chlorceriums,  Chlorlanthans  und  Chlordidyms, 
nebst  den  sehr  charakteristischen  Absorptionsspectren  der 
Erbinerde  (Nr.  liA)  und  des  Didyms  (Nr.  15  A)  abge- 
bildet. 

Auf  den  Tafeln  bedeutet  F das  Flammenspectrum, 
E das  Spectrum  im  elektrischen  Funken  und  A das  Ab- 
sorptionsspectrum. 

52.  Das  Soiinenspectruiii  von  Kircliliolf  und  die 
Spectra  der  Metalle. 

KiKcrmorr  und  Hofmann  haben  für  eine  Reihe  von 
^letallen  die  Spectra  dargestellt,  um  die  dunklen  Linien 
des  Sonnenspectrums  mit  den  hellen  Linien  derselben  zu 
vergleichen;  auf  die  von  diesen  Beobachtern  gezeichneten 
Spectraltafeln  kommen  wir,  soweit  sie  die  physische  Be- 
schaffenheit der  Sonne  betreffen,  später  zurück,  wollen  aber 
hier  schon  bemerken,  dass  diese  hellen  Linien  der  Metall- 
spectra  in  ein  Sonnenspectrum  eingezeichnet  wurden,  wel- 
ches gleichzeitig  mit  den  Spectren  der  Elemente  in  einem 
und  demselben  Spectroskope  erzeugt  wurde;  die  dunklen 
FiiAUNHOFEE’schen  Linien  dienen  daher  in  den  Kirchiiüff- 
schen  Tafeln  zur  Orientirung  über  die  Lage  der  hellen 
Linien  der  untersuchten  Elemente. 

Zu  einem  ähnlichen  Zwecke,  nämlich  zur  Orientiruiur 
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Über  die  dunklen  Linien  der  Sternspectra,  untersuelite 
W.  lIuGGiNS  mittelst  des  elektrischen  Funkens  die  Spectra 
von  24  metallischen  Elementen,  sowie  von  atmosphärischer 
Lutt,  von  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff, und  zeichnete  die  Spectra  derselben  unter  Zugrunde- 
legung der  hellen  Linien  des  Luftspectrums  in  zwei  Tafeln 
ein,  von  denen  die  eine  von  Fkaunhofee,  a bis  über 
die  andere  als  Fortsetzung  bis  II  sich  erstreckt. 

Diese  grossen  Tafeln  von  Kirchhofe  und  von  Huggins 
leiden  jedoch  an  dem  Uebelstande,  dass  sowohl  die  dunklen 
FüAUNHOEER’schen  Linien  als  auch  die  Luftlinien  und 
damit  auch  die  sämmtlichen  hellen  Linien  der  untersuchten 
metallischen  Elemente  sich  auf  eine  willkürlich  angenom- 
mene Scala  beziehen,  wodurch  eine  Vergleichung  mit  den 
llesultaten  anderer  Untersuchungen  um  so  mehr  erschwert 
ist,  als  diese  mit  verschieden  construirten  Apparaten  und 
mit  Prismen  von  anderer  Dispersion  angestellt  worden 
sind.  Dazu  kommt,  dass  die  beiden  Tafeln  keine  genaue 
Uebereinstimmung  zeigen  können,  weil  Kuichhoef  bei  der 
Messung  der  einzelnen  Linien  die  Stellung  der  Prismen 
behufs  ihrer  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
öfter  veränderte,  während  Huggins  dieselben  unverändert 
stehen  liess. 

Die  von  Kirchhofe  gezeichneten  Spectra  gehören  zu 
folgenden  Elementen : 


1)  Natrium 

2)  Calcium 
Ö)  Barium 

‘1)  Magnesium 
5)  Eisen 
ü)  Kupfer 

7)  Zink 

8)  Chrom 


9)  Strontium 

10)  Cadmium 

11)  Nickel 

12)  Kobalt 

13)  Kalium 

14)  Kubidium 

15)  Lithium 
10)  Zinn 


17)  Antimon 

18)  Arsenik 

19)  Cerium 

20)  Lanthanium 

21)  Didymium 

22)  Quecksilber 

23)  Silicium 
21)  Beryllium 


25)  Aluminium 
20)  Blei 

27)  Silber 

28)  Gold 

29)  Bulhenium 

30)  Iridium 

31)  riatin 

32)  ralladiuni. 
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Die  IluGGiNs’sclieu  Tafeln  enthalten  neben  dein  Spec 
triini  der  Luft  die  Spectra  der  folgenden  Metalle: 


1)  Natrium 

2)  Kalium 

3)  Caleium 

4)  Barium 

5)  Strontium 
G)  Mangan 


7)  Thallium 

8)  Silber 

9)  Tellur 

10)  Zinn 

11)  Eisen 

12)  Cadmium 


13)  Antimon 
11)  Gold 

15)  Wismuth 

16)  Quecksilber 

17)  Kobalt 

18)  Arsenik 


19)  Blei 

20)  Zink 

21)  Chrom 

22)  Osmium 

23)  Palladium 
21)  Platin. 


Die  Tafeln  von  Kirchhopp  sind  im  Atlas  Tafel  3 
und  4 wiedergegebeii;  die  zu  denselben  gehörenden  über- 
sichtlichen Zusammenstellungen  der  Scalentheile  der  ein- 
zelnen Linien  finden  sich  im  Anhänge  A. 

Es  ist  bereits  früher  (§  30)  nachgewiesen,  dass  die 
relativen  Lagen  der  Spectrallinien  eines  Elementes  von 
der  brechenden  Substanz  und  der  Anzahl  der  Prismen 
abhängig  sind  und  daher  die  Beziehung  derselben  auf  eine 
willkürlich  angenommene  Scala  nur  dann  über  die  Natur 
der  Linien,  d.  h.  über  die  Schwingungszahl  ihres  Lichtes 
Aufschluss  giebt,  wenn  zugleich  die  näheren  Angaben  ge- 
macht werden,  durch  welche  die  Scalentheile  des  ange- 
Avandten  Spectroskops  in  Wellenlängen  umgewaiidelt  wer- 
den können  (§  39).  Derartige  Angaben  aber  setzen  voraus, 
dass  bereits  eine  grössere  Anzahl  von  leicht  zu  erzeugen- 
den Spectrallinien  oder  auch  der  stärkeren  Fraunhoper- 
schen  Linien  die  Wellenlängen  'genau  bestimmt  worden 
sind,  welche  dann  zur  Construction  der  Wellenlängen- 
Curve  für  jedes  Instrument,  das  mit  irgend  einer  Scala 
oder  IMessvorrichtung  versehen  ist,  benutzt  werden  können. 

Schon  Fraunhoper  hatte  sich  damit  beschäftigt,  für 
die  Ilauptlinicn  des  Sonnenspectrums  die  Wellenlängen 
derjenigen  Farben  zu  bestimmen,  deren  Stelle  sie  einneh- 
men ; spätere  Arbeiten  von  Ditscheiner,  van  der  Willigen, 
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Mascart  und  Gibbs  vervollkommneteii  die  Metliude  und 
erstreckten  sich  über  eine  weit  grössere  Zahl  von  Linien; 
A.  J.  Angstrüm  in  Upsala  endlicli  hat  diese  Aufgabe  durch 
Anwendung  der  vorzüglichsten  Messinstrumente  und  der 
höchsten  Sorgfalt  in  einer  Vollkommenheit  und  Gründ- 
lichkeit zu  Ende  geführt,  welche  seiner  Arbeit  für  alle 
Zeiten  den  Stempel  der  Vollendung  und  mustergültigen 
U ntersuchung  aufdrücken. 

Angstrüm  zeichnete  in  seinen  „Recherches  sur  le 
spectre  solaire;  spectre  normal  du  Soleil“  das  sichtbare 
Sonnenspectrum  zuerst  nach  Wellenlängen  auf.  Er  be- 
stimmte vermittelst  der  Gitter  unter  Mitwirkung  von  d'nALEN 
für  nahezu  1000  Linien  die  W^ellenlängen  bis  auf  ein 
Zalmmilliontd  eines  jMillimeters  genau  und  berechnete  die- 
selben auch  für  die  übrigen  nicht  direct  gemessenen  Linien 
durch  Interpolation,  d.  h.  nach  ihrer  relativen  Lage  zu 
den  gemessenen;  durch  eine  einfache  Rechnung  liessen 
sich  diese  in  der  Luft  gemessenen  Wellenlängen  auf  den 
leeren  Raum  reduciren.  Das  Verzeichniss  der  von  Ang- 
STRÖM  bestimmten  AVellenlängen  der  Linien  des  Sonnen- 
spectrums  lindet  sich  im  Anhänge  B. 

Die  nachstehende  Tabelle,  einer  Abhandlung  von 
C.  A.  Young  entnommen,  dient  dazu,  um  die  Scalentheile 
der  KiRCHHüEE’schen  Tafeln  in  die  der  ANGSTRÖM’schen 
überzuführen  und  umgekehrt.  Die  erste  Spalte  enthält 
die  Haupt] inie  Fraunhüeer’s,  die  zweite  die  Substanz, 
in  deren  Spectrum  die  Linien  Vorkommen,  filr'  welche  die 
dritte  Spalte  die  Zahlen  Kirchhoee’s  und  die  vierte  die 
Wellenlängen  in  Zehnmillionteln  eines  Millimeters  nach 
Angström  aiigiebt.  Ein  * in  der  zweiten  Spalte  bedeutet, 
dass  an  dieser  Stelle  des  Sonnenspectrums  eine  dunkle 
Linie  nicht  vorkommt. 
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liofcr’sclie 

Linie 


Das  SüiincnsFcctrum  von  Kircliliofl' und  die  Spcclru  der  IMclalle.  2!)9 


.1 

a 

B 


Gehörend 

ziun 

Spectrum 

von 

Kirchlioff 

Aiigströiu 

Fraun- 
liofer’sclie 
Linie  | 

Gehörend 

zum 

Spectrum 

von 

Kirchlioff 

Angstrüm 

7604,0 

Fe,  Ti 

912,1 

6064,5 

7185,0 

Ba 

933,8 

6018,0 

* 

534,0 

7055,? 

949,4 

5990,0 

6867,0 

Fe 

992,0 

5913,2 

Fe 

654,3 

6676,9 

Na 

1002,8 

5895,0 

H («) 

694,1 

6562,0 

I), 

Na 

1006,8 

5889,0 

711,4 

6515,5 

Fe 

1011,2 

5883,0 

Ba 

718,7 

6496,0 

^3 

^ (?) 

1016,5 

5874,9 

Ca 

731,7 

6461,7 

Ba 

1031,8 

5852,7 

734,0 

6453,8 

Fe 

1135,1 

5708,3 

Ca,  Cd 

740,9 

6438,1 

Na 

1151,1 

5687,2 

744,3 

6429,9 

1154,2 

5683,5 

750,1 

6415,6 

Na,  Fe 

1155,8 

5681,5 

Fe 

756,9 

6399,0 

1165,7 

5667,8 

Fe 

759,3 

6392,6 

1167,0 

5666,0 

767,? 

6373,? 

Fe,  Ti 

1170,6 

5661,5 

* 

768,? 

6371 

1175,0 

5656,7 

Ruth,  Ir 

778,3 

6346,1 

Fe 

1176,6 

5654,4 

Fe 

823,5 

6245,4 

1187,1 

5640,2 

827,6 

6237,3 

1189,3 

5637,3 

Fe 

830,2 

6231,5 

Fe 

1200,6 

5623,2 

Ti 

836,5 

6218,3 

Fe 

1207,3 

5614,5 

Ti 

839,2 

6214,1 

Ca 

1229,6 

5587,6 

Fe 

845,7 

6199,6 

Fe 

1231,3 

5585,5 

Fe 

849,7 

6190,5 

Ba,  Fe,  Sr 

1274,2 

5534,1 

Ca 

859,7 

6168,3 

Fe 

1281,3 

5525,9 

Ca 

863,9 

6161,2 

Ba 

1287,5 

5518,7 

i870,9 

6148,1 

Fe 

1298,9 

5505,8 

e 

(871,4 

6146,8 

Fe,  La 

1303,5 

5500,5 

Ba 

874,3 

6140,6 

Fe 

1306,7 

5496,6 

f876,5 

6136,1 

Ti,  Sr 

1320,6 

5480,2 

r e 

(877,0 

6135,6 

Ni 

1324,8 

5475,9 

Ca,  Co 

884,9 

6121,2 

1328,7 

5572,3 

Ba 

890,2 

6109,9 

Fe 

1337,0 

5462,3 

Ca,  Li 

894,9 

6101,7 

Fe 

1343,5 

5454,7 

Ti 

903,1 

6083,1 

Fe,  Ti 

1351,1 

5445,9 
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Fraun- 

hofer’sche 

Linie 

Gcliörend 

zum 

Spectrum 

von 

lürclihoff 

Aufjström 

Fraun- 

hofer’sche 

Linie 

Gcliörend 

zum 

Spectrum 

von 

Kirclihoff 

Angström 

Zn 

1360,9 

5435,4 

Fe 

1523,7 

5268,5 

Ee 

1362,9 

5433,0 

Fe,  Co 

1527,7 

5265,8 

1364,3 

5431,8 

Ca 

1530,2 

5263,2 

Fe,  Ti 

1367,0 

5428,8 

* Sr 

1538,5 

5256,2 

Ba,  Ti 

1372,1 

5424,5 

Fe,  Mn 

1541,9 

5254,1 

Ti,  Mn 

1377,4 

5417,9 

Fe 

1547,7 

5249,7 

Fe 

1380,5 

5414,4 

Fe 

1551,6 

5246,3 

1382,5 

5412,4 

Fe 

1561,0 

5239,0 

Fe,  Ni 

1384,7 

5410,0 

1564,2 

5236,3 

Cr 

1385,7 

5409,0 

Mn 

1567,5 

5233,6 

Fe 

1389,4 

5404,8 

Fe 

1569,6 

5232,1 

Fe,  Ti 

1390,9 

5403,1 

Sr? 

1575,4 

5227,5 

Mn 

1394,2 

5399,6 

Fe 

(1577,4 

5226,2 

Fe,  Ti 

1397,5 

5396,1 

Sr 

il578,l 

5225,5 

Fe,  Ce 

1401,6 

5392,2 

Ti 

1580,1 

5224,3 

Ti 

1412,5 

5380,2 

Fe 

1589,1 

5216,5 

Fe 

1421,5 

5370,5 

Fe 

1590,7 

5215,5 

Fe 

1423,0 

5369,0 

Fe 

1592,3 

5214,4 

Fe 

1425,4 

5366,5 

=/c 

1597,9 

5210,5 

Fe 

1428,2 

5364,0 

Ti 

1598,9 

5209,5 

Fe 

1-]30,1 

5361,9 

Fe,  Cr 

1601,5 

5207,6 

Fe,  Co,  Ce 

1438,9 

5352,4 

Cr 

1604,4 

5205,2 

1446,7 

5345,0 

Cr,  Fe 

1606,4 

5203,7 

Fe,  i\In 

1450,8 

5340,2 

Fe 

1609,1 

5201,5 

Ti 

1454,7 

5335,9 

1611,3 

5199,7 

1^61,5 

5329,1 

Fe 

1613,9 

5197,9 

Fe 

j 1462,8 

5327,1 

1615,6 

5197,0 

Fe 

) 1463,3 

5327,6 

Mn 

1617,4 

5195,0 

1464,8 

5325,1 

Fe 

1618,9 

5194,1 

* 

1471,9 

5318,0 

F.!,  Ca 

1627,2 

5188,2 

Coronalinie 

1473,9 

5315,9 

Ti 

1628,2 

5187,3 

1476,8 

5313,1 

Fe,  Ti 

1631,5 

5185,1 

Cu 

1497,3 

5292,0 

Ih 

Mg 

1631,1 

5183,0 

1505,3 

5283,-! 

h 

Mg 

1648,8 

5172,0 

1515,5 

5275,0 

h. 

Fe,  Ni 

1653,7 

5168,3 

Fe,  Ca  : 

1522,7 

5269,5 

h, 

Fe,  Mg 

1655,6 

5166,7 
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Fraun- 

hofer’sclie 

Linie 

Gehörend 

zum 

Spectrum 

von 

Kirchhoff 

Angström 

Fraun- 

hofer’sche 

Linie 

Gehörend 

zum 

Si)ectrum 

von 

Kirchhoff 

Angström 

1666,? 

5160,? 

Da,  La 

2031,1 

4899,3 

Na 

1671,5 

5154,8 

* Ce 

2052,5? 

4882,9 

Na,  Cu  ? 

1673,7 

5152,5 

2067,8 

4869,4 

Fe 

1677,9 

5150,1 

F 

H/? 

2080,0 

4860,6 

1689,5 

5142,2 

Fe,  Ni 

2087,6 

4854,7 

Fe 

1701,8 

5133,0 

Ca 

2094,0 

4848,1 

Fe 

1704,7 

5130,8 

* 

2116,? 

4826,5 

Ti 

1707,9 

5128,6 

Mn 

2121,2 

4822,8 

Fe,  Ti 

1710,7 

5126,7 

Ti 

2142,4 

4804,4 

1712,2 

5125,5 

Co 

2171,5 

4778,7 

Fe 

1713,4 

5124,4 

Fe 

2229,1 

4730,8 

Fe 

1715,2 

5123,2 

* Ce 

2251,3 

4712,5 

Fe 

1717,9 

5121,0 

Fe,  Ti 

2309,5 

4666,3 

Ti 

1719,4 

5119,0 

2314,3 

4663,3 

Ni 

1727,3 

5114,9 

Ti 

2323,0 

4656,0 

1734,6 

5108,8 

Ti 

2358,4 

4629,0 

Fe 

1737,7 

5107,0 

* Ce 

2359,5 

4628,2 

Fe 

1750,4 

5098,1 

2369,7 

4620,3 

Fe 

1752,8 

5096,5 

2410,2 

4589,4 

* 

1765,0 

5087,0 

2412,8 

4587,5 

1771,5 

5083,5 

2419,3 

4583,2 

Fe 

1778,5 

5077,9 

2429,5 

4576,0 

Fe? 

1823,6 

5047,8 

Ti 

2435,5 

4571,4 

Fe,  Ca 

1833,4 

5041,2 

*2443,9 

4564,8 

Fe 

1834,3 

5040,1 

Ti 

2446,6 

4563,2 

1848,9 

5030,1 

2452,1 

4559,5 

1856,9 

5023,5 

2454,1 

4558,1 

Fe,  Ni 

1867,1 

5017,6 

Fe,  Ti 

2457,9 

4555,3 

1870,6 

5015,0 

Da 

2461,2 

4553,4 

Fe 

1905,1 

4993,3 

Ti 

2463,4 

4551,8 

c 

Fe 

1961,0 

4956,7 

Ti 

2467,6 

4548,9 

Da 

1989,5 

4933,4 

Ce 

2480,8 

4539,2 

Fe 

2001,6 

4923,1 

Ti,  Ca 

2486,6 

4535,5 

2003,2 

4921,3 

Fe 

2489,4 

4533,2 

Fe 

2007,2 

4918,2 

Ti,  Ca 

2490,5 

4532,1 

2016,0 

4911,2 

Da,  Fe 

2502,2 

452-1,4 
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Fraun- 

hofer’sche 

Linie 

Gehörend 

zum 

Spectrum 

von 

Kirclilioff 

Aiigstroin 

Fraun- 

liofei-’sche 

Linie 

Gehörend 

zum 

Spectrum 

von 

Kirchhoff 

Angström 

Ti 

2505,0 

4522,0 

Fe 

2733,7 

4375,5 

2517,0 

4514,0 

2730,9 

4374,2 

2518,4 

4513,0 

Cr 

2702,0 

4359,1 

2527,0 

4500,0 

C 

2775,7 

4351,8 

Ti 

2537,1 

4500,3 

Hv 

/ 

2795,7 

4340,1 

3111 

255^,4 

4490,9 

Cr 

2798,0 

4338,2 

Fe,  3Iii 

2555,0 

4489,4 

La 

2805,4 

4335,1 

31  g 

2500,3 

4480,9 

2823,4 

4324,0 

/ 

Ce 

2581,2 

4471,2 

Ti 

2830,7 

4320,1 

Ti 

2585,4 

4408,5 

Ti 

2843,0 

4313,5 

Ti 

2020,8 

4440,3 

G 

Ca,  Fe 

2854,2 

4307,2 

Ti 

2025,2 

4443,0 

Ca,  Fe 

2807,7 

4302,1 

3hi  ? 

2033,0 

4430,7 

Ca,  Fe 

2874,2 

4298,0 

2039,0 

4433,5 

Cr,  Ca 

2894,5 

4289,4 

•X- 

2051,5 

4420,0 

Cr,  Ca 

2928,5 

4274,0 

Ca 

2053,2 

4425,0 

Fe 

2901,2 

4200,0 

Ti 

2004,9 

4418,0 

Fe 

2990,2 

4245,2 

Fe,  3111 

2005,9 

4417,5 

Fe 

3018,0 

4235,5 

2070,0 

4414,7 

Fe,  Ca 

3022,8 

4233,0 

Fe,  Ca 

2080,0 

4407,7 

Ca,  Sr 

3040,0 

4220,3 

Fe 

2080,8 

4404,2 

Ca,  Sr 

3001,8 

4215,3 

Ti,  Ce 

2090,0 

4398,5 

3155,5 

4178,8 

2098,2 

4390,5 

Ca 

3187,0 

4100,7 

2702,5 

4394,0 

h 

11  (? 

3303,5 

4101,2 

Fe  ? 

2715,2 

4388,5 

Ca 

ai3i,o 

4077,0 

Ca,  Ce 

2718,5 

4384,7 

Fe 

3520,0 

4045,0 

2720,2 

4383,5 

3703,3 

3990,? 

Fe,  Cr 

2721,0 

4382,8 

Fe 

3709,5 

3970,? 

2725,8 

4380,4 

fJx 

Ca 

3778,5 

1 3907,9 

Ca 

2728,0 

4379,1 

ir.. 

Ca 

3882,5 

1 

3932,8 

1 
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53.  Die  Darstellung  des  Soiineiispectruiiis  von 

H.  C.  Vogel. 

Der  Linienreichtlium,  welchen  Klrchhofp’s  und  Ang- 
ström’s  Darstellungen  des  Sonnenspectrums  zeigen,  ist  ein 
sehr  bedeutender,  und  bis  vor  einigen  Jahren  galt  es  als 
entscheidender  Beweis  für  die  Güte  eines  Spectralapparates, 
wenn  derselbe  alle  Linien  in  Kirchhofp’s  und  Angstüöm’s 
Atlas  darstellte.  Die  jüngsten  Fortschritte  in  der  Con- 
struction  mächtiger  Spectroskope  haben  es  jedoch  ermög- 
licht, in  manchen  Partien  des  Sonnenspectrums  einen  so 
grossen  Linienreichthum  wahrzunehmen,  dass  man  sich  nur 
mit  Mühe  auf  den  erwähnten  Tafeln  zurechtfinden  kann. 
Unter  diesen  Umständen  und  bei  der  grossen  Wichtigkeit, 
welche  die  Darstellung  möglichst  vieler  Linien  des  Sonnen- 
spectrums besitzt,  hat  H.  C.  Vogel,  Director  des  astrophysi- 
kalischen  Observatoriums  in  Potsdam,  eine  neue,  möglichst 
detaillirte  Untersuchung  einzelner  Theile  des  Sonnenspec- 
trums begonnen.  Die  Arbeit  erstreckt  sich  zunächst  über  die 
Gegend  des  Sonnenspectrums  bei  h und  E und  wurde  unter 
Beihülfe  von  Dr.  G.  Müller  so  weit  gefördert,  dass  der 
grössere  Theil  des  Spectrums  von  480  bis  540  milliontel 
Millimeter  Wellenlänge  zur  Aufnahme  gelangte.  Erst  später, 
nachdem  dieses  Stück  des  Spectrums  mit  dem  Spectrum  ver- 
schiedener Theile  der  Sonnenoberfläche  (vor  allem  der  im 
zweiten  Bande  zu  besprechenden  Sonnenflecke)  verglichen 
sein  wird,  soll  eine  Weiterführung  der  Untersuchungen 
nach  den  weniger  brechbaren  Theilen  hin  erfolgen.  Der 
benutzte  Spectralapparat  ist  das  in  § 45  beschriel)ene  zu- 
sammengesetzte automatische  Spectroskop  von  II.  Schröder. 
Das  Sonnenlicht  wurde  von  einem  vorzüglichen  Ileliostaten 
mit  Glassillierspiegel  direct  auf  den  Spalt  des  Spectroskops 
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geworfen.  Grosse  Schirme  schützten  den  Apparat  sowohl 
als  den  Beohachter  vor  den  directen  Sonnenstrahlen  und 
vor  Seitenlicht,  Behufs  Ableitung  der  Wellenlängen  aus 
den  Mikrometerinessungen  wurden  überall  bei  den  von 
Axgsteüm  gemessenen  Linien  die  von  diesem  gegebenen 
Wellenlängen  zum  Grunde  gelegt.  Die  Intensität  der  Linien 
wurde  bei  den  stärkeren  durch  Zahlen  bezeichnet,  welche 
sich  aber  nur  auf  die  Breite  beziehen,  und  diese  letztere 
ward  mit  Hülfe  von  Spinnfäden  geschätzt.  Die  schwäche- 
ren Linien  sind  in  den  Tabellen  der  Intensität  nach  mit 
a,  c bezeichnet,  auch  ist  überall  vermerkt  worden,  wenn 
eine  Linie  an  beiden  Iländern  oder  einseitig  verwaschen 
erschien.  Die  Tafeln  seihst  sind  von  Prof.  Vogel  nach 
zahlreichen  von  ihm  und  von  Dr.  Müller  an  gefertigten' 
Skizzen  ausgeführt  worden.  Sie  wurden  nach  Vollendung 
wiederholt  auf  das  Sorgfältigste  am  Apparate  verglichen, 
so  dass  sie  einen  hohen  Grad  von  Sicherheit  besitzen. 
Schwache  Linien  sind  bis  zu  ^3?  schwache  bis  zu  h'3 
der  Breite  des  Spectralstreifens  ausgezogen  worden.  Tafel  14 
giebt  eine  verkleinerte  Copie  eines  Theils  des  VoGEL’schen 
Spectrums,  und  zwar  die  Partie  zwischen  540  und  480 
milliontel  Millimeter  Wellenlänge. 

54.  Die  Wellenlängen  der  metallischen  Spectral- 

linien,  von  Thalen. 

Nachdem  die  KiRCimoEE-lIoFMANN’schen  Tafeln  des 
Sonnenspectrums  für  den  violetten  Theil  des  letztem  von 
G bis  U durch  Angstrüm  und  Thalen  ei^gänzt  worden 
waren  und  Angstrüm  für  die  meisten  der  dunklen  Linien 
die  Wellenlängen  bestimmt  und  danach  die  Linien  selbst 
zu  einem  Gesammtspectrum  aufgezeichnet  hatte,  tliat 
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Thalen  den  wichtigen  Schritt  weiter,  auch  für  die  hellen 
Linien  der  Metallspectra  die  Wellenlängen  zu  hestimmeii 
und  für  jedes  Spectrum  diese  Linien  nach  Wellenlängen 
geordnet  aufzuzeichnen. 

Die  meisten  Metalle  wurden  in  der  Hitze  des  Inductions- 
funkens  eines  grossen  RunMKOEEP’schen  Apparates  ver- 
dampft; wo  es  anging,  wurden  dieselben  in  festem  Zu- 
stande direct  als  Elektroden,  sonst  aber  in  einer  geeigneten 
chemischen  Verbindung  und  zwar  meistens  als  Chlormetalle 
angewandt.  In  einigen  Fällen,  z.  B.  beim  Eisen,  Mangan, 
Calcium  u.  s.  w.,  von  deren  hellen  Linien  man  wusste, 
dass  sie  mit  den  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zu- 
sammenfallen, geschah  die  Verdampfung  im  VoLTA’schen 
Flammenbogen  (S.  277)  einer  Batterie  von  fünfzig  Ele- 
menten. Das  Spectroskop  bestand  je  nach  der  Intensität 
des  Lichtes  aus  einem  oder  aus  zwei  Schwefelkohlenstoff- 
prismen mit  brechendem  Winkel  von  60^  in  günstigen 
Fällen  auch  wohl  aus  sechs  Idintglasprismen  von  demsel- 
ben Winkel;  bei  geringerer  Intensität  der  Linien  wurde 
jedoch  das  Schwefelkohlenstofifprisma  durch  ein  einziges 
Fliutglasprisma  ersetzt. 

Wenn  die  Intensität  des  Metallspectrums  gross  genug 
war,  wurde  das  Sonnenlicht  und  das  Licht  des  glühenden 
Metalldampfes  je  durch  eine  Hälfte  des  Spaltes  einge- 
lassen, so  dass  im  Beobachtungsrohre  gleichzeitig  die  bei- 
den Spectra  der  Sonne  und  des  Metalls  über  einander 
stehend  beobachtet  wurden.  In  allen  diesen  Fällen  war 
es  leicht,  die  Lage  der  glänzenden  Linien  des  Metalls  in 
Bezug  auf  die  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  fest- 
zustellen. Wenn  dagegen  die  Linien  des  Metallspectrums 
weniger  hell  waren,  wurde  zuerst  das  Licht  des  Metall- 
dampfes durch  den  ganzen  Spalt  eingelassen  und  auf  die 

Schellen,  Spectralanalyse.  20 
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ZU  messende  Linie  das  Fadenkreuz  des  Beobaclitungsrohres 
genau  eingestellt;  als  hierauf  durch  den  unveränderten 
Spalt  auch  noch  das  Sonnenlicht  eingeführt  wurde,  so  dass 
das  Sonnenspectrum  das  des  Metalldampfes  überlagerte, 
verschwanden  zwar  die  hellen  Linien  des  letztem,  aber 
der  dunkle  Faden  des  Beobachtungsrohres  zeichnete  sich 
nun  scharf  auf  dem  Sonnenspectrum  ab  und  bezeichnete 
auf  demselben  die  Stelle,  wo  sich  die  betreffende  helle 
Linie  des  Metalls  befand. 

Die  Einregistrirung  der  Metalllinien  geschah  auf  fol- 
gende Weise.  Eine  jede  in  ihrer  Lage  auf  dem  Sonnen- 
spectrum beobachtete  helle  Linie  wurde  zuerst  in  die 
KiKCHHOPF-IIoFMANN’schen  Tafeln,  also  auf  ein  prisma- 
tisches Sonnenspectrum  eingetragen ; die  so  eingezeichneten 
Linien  wurden  dann  in  das  von  Angstrüm  construirte 
Normalspectrum  der  Sonne  übertragen,  aus  welchem  dann, 
wenn  das  Spectrum  des  Metalls  vollständig  geworden  war, 
die  Linien  nach  Wellenlängen  geordnet  zu  einem  beson- 
deren Spectrum  ausgezogen  wurden.  Für  diejenigen  Linien 
der  Metallspectra,  welche  mit  FRAUNHOFEß’schen  dunklen 
liinien  ganz  zusammenfielen  oder  die  in  einer  an  solchen 
dunklen  Linien  sehr  reichen  Farbenregion  lagen,  führte 
dieses  Verfahren  direct  zum  Ziele;  wo  dieses  nicht  der 
Fall  war,  liess  sich  mit  Hülfe  einer  zu  diesem  Zwecke  be- 
sonders construirten  Wellen längencurve  (§  39)  und  durch 
Interpolation  die  Wellenlänge  einer  jeden  Linie  genau  be- 
stimmen, deren  Lage  im  prismatischen  Spectrum  man 
durch  Beobachtung  gefunden  hatte. 

Auf  diese  Weise  entstand  die  im  Atlas  Tafel  9 und  10 
abgebildete  Tafel  von  Thalkn,  in  welcher  die  einzelnen 
liinien  der  beobachteten  45  Metallspectra  nach  iliren 
Wellenlängen  dargestellt  sind.  Anhang  C enthält  diese 
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Wellenlängen  selbst  für  jede  dieser  Spectrallinien  bis  auf 
den  zebnmillionten  Tlieil  eines  Millimeters. 

Thalen  hat  sich  darauf  beschränkt,  nur  die  helleren 
länien,  welche  man  im  Inductionsfunken  leicht  wahrnehmen 
kann,  einzuzeichnen;  die  schwächeren  aber,  deren  Zahl 
und  Lage  mit  der  Intensität  des  Funkens  sehr  variirt,  hat 
er  weggelassen,  einmal  weil  sie  zur  Erkennung  des  Metalls 
wenig  beitragen,  und  dann  weil  sich  nicht  entscheiden 
liess,  ob  die  schwachen  Linien  wirklich  dem  untersuchten 
Metall  angehörten,  oder  vielmehr  von  anderen  Metallen 
herrührten,  welche  dem  erstem  in  minimalen  Quantitäten 
beigemengt  waren.  Hieraus  erklärt  sich  denn  auch,  wes- 
halb die  Spectra  von  Huggins  eine  grössere  Zahl  von 
Linien  enthalten  als  die  von  Thalen,  wozu  noch  kommt, 
dass  Ersterer  die  Metalle  fast  ausschliesslich  in  festem 
Zustande  oder  als  Amalgame,  nie  jedoch  in  Lösungen  an- 
gewandt hat. 

Auf  den  Tafeln  9 und  10  sind  über  den  Spectren  der 
Metalle  die  Ilauptlinien  des  Sonnenspectrums  zwischen  den 
Linien  B und  //,  sowie  eine  Millimeter-Scala  gezeichnet, 
welche  sich  auf  der  Tafel  noch  einmal  wiederholt.  Die 
dabeigesetzten  Zahlen  geben  die  Wellenlängen  in  Hundert- 
tausendsteln eines  Millimeters  an;  durch  die  Unterabthei- 
luugen  lassen  sich  jedoch  noch  zwei  Decimalen  angeben, 
so  dass  man  die  Wellenlängen  der  Linien  ziemlich  genau 
bis  auf  den  zehnmillionten  Theil  eines  Millimeters 
(0,0000001  mm)  ablesen  kann. 

Die  Metalle,  welche  in  rein  metallischem  Zustande  unter- 
sucht wurden,  sind  folgende:  Kalium,  Natrium,  Aluminium, 
Magnesium,  Eisen,  Kobalt,  Nickel,  Zink,  Cadmium,  Blei, 
Thallium,  Wismuth,  Kupfer,  Quecksilber,  Silber,  Gold,  Zinn, 
riatin,  Palladium,  Osmium,  Antimon,  Tellur  und  Indium. 

20-''- 
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Die  übrigen  Metalle,  nämlich  Lithium,  Caesium,  Ru- 
bidium, Barium,  Strontium,  Calcium,  Beryllium,  Zirkon, 
Erbium,  Yttrium,  Thor,  -Mangan,  Chrom,  Cer,  Didym, 
Lanthan,  Uran,  Titan,  Wolfram,  Molybdän,  Vanadium  und 
Arsenik  wurden  in  ihren  Verbindungen  und  zwar  zumeist 
mit  Chlor  untersucht.  In  den  Tafeln  sind  die  sehr  hellen 
Linien  dick,  die  schwächeren  fein  gezeichnet;  diejenigen 
Linien,  welche  im  Spectrum  als  nicht  scharf  begrenzte 
Bänder  erscheinen,  sind  in  der  Tafel  durch  gabelförmig 
sich  ausbreitende  Linien  angedeutet. 

Wenn  die  Hitze  des  Funkens  sehr  gross  oder  aus 
anderen  Gründen  der  sich  bildende  Metalldampf  in  grosser 
Fülle  vorhanden  ist,  so  zeigen  sich  neue,  ganz  lairze 
Linien,  welche  nur  am  Rande  des  Spectrums  wie  Nadel- 
spitzen erscheinen,  obgleich  die  übrigen  Linien  die  ganze 
Breite  desselben  einnehmen;  Thalen  hat  diese  kurzen 
Linien  in  der  Tafel  durch  sehr  kurze  Striche  angedeutet. 

Am  Fusse  der  beiden  Tafeln  befindet  sich  noch  das 
Spectrum  der  Luft,  ebenfalls  nach  Wellenlängen  geordnet. 

55.  Die  Spectral tafeln  von  Lecoeq  de  Boisbandran. 

In  der  neueren  Zeit  hat  Lecocq  de  Boisbaudkan  zu- 
meist für  die  Zwecke  der  Laboratorien  eine  Reihe  von 
Stoffen  einer  genauen  sprctralanalytischen  Untersuchung 
unterzogen,  die  Spectra  derselben  unter  Anwendung  theils 
des  BuNSEN’schen  Brenners  oder  des  Gasgebläses,  tlieils 
des  elektrischen  Futdeens  von  2 his  5 cm  Länge  ohne 
Condensator  dargestellt  und  die  Linien  derselben  mit  Hülfe 
einer  photographirten  und  verschiebbaren  Scala  (§  30) 
sorgfältig  gemessen.  Die  Ergebnisse  dieser  umfangreichen 
Arbeit  sind  in  seinem  Werke  ,,Spectres  lumineux“  ausfülir- 
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licli  mitgeÜieilt  und  die  Spectra  auf  28  Tafeln  in  vorziig- 
liclister  Aiisfülirung  abgebildet  worden.  Die  einzelnen 
Linien  sind  einestlieils  nach  der  Scala  des  von  dem  Be- 
obachter angewandten  Spectroskops  eingezeichnet,  andern- 
theils  aber  auch  in  eine  milliinetrische  Scala  eingezeichnet, 
aus  welcher  sich  ihre  Wellenlängen  sofort  ablesen  lassen. 
Eine  besondere  Tafel  enthält  die  im  Atlas  Tafel  1 abge- 
bildete Wellenlängen- Curve,  durch  welche  die  im  Spectro- 
skope  beobachteten  Scalentheile  in  Zehnmilliontel  eines 
!^Iillimeters  als  Werthe  ihrer  Wellenlängen  umgewandelt 
werden  können.  Die  zu  den  einzelnen  Spectren  gelieferten 
ausführlichen  Beschreibungen  der  Linien  nach  ihrer  Lage, 
Wellenlänge,  Breite  und  Intensität  und  die  näheien  An- 
gaben der  charakteristischen  Linien  eines  jeden  Spectrums 
sind  für  Jeden,  der  sich  mit  spectralanalytischen  Arbeiten 

beschäftigt,  von  hohem  Werthe. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  über  die  Spectia 
des  kurzen  und  langen  elektrischen  I unkens,  wenn  er 
zwischen  Platinadrähten  oder  einem  Platinadrahte  und 
Salzsäure  überspringt,  sowie  über  verschiedene  Verbindun- 
gen von  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Rubidium,  Laesium, 
Barium,  Strontium,  Calcium,  Magnesium,  Aluminium,  Man- 
gan,  Eisen,  Kobalt,  Nickel,  Cadmium,  Thallium,  Indium, 
Zinn,  Wismuth,  Blei,  Antimon,  Kupfer,  Silber,  Queck- 
silber, Gold,  Platin,  Borsäure,  Phosphorwasserstofi’,  wie 
sie  sich  zeigen,  wenn  sie  mit  der  Gasflamme  und  mit 
dem  elektrischen  Funken  erzeugt  werden,  endlich  über  die 
Emissions-  und  die  Absorptionsspectra  des  Erbiums  und 
des  Didyms. 

Das  neue  Metall  Gallium^  welches  von  Lecocq  de 
Boisbaudean  mit  Hülfe  des  Spectroskops  entdeckt  worden 
ist,  hat  zwei  intensive  violette  Linien,  deren  Wellenlängen 
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417,0  imcl  403,1  millioiitel  Millimeter  sindj  die  erste 
Linie  Gan  ist  sehr  intensiv  und  daher  als  die  am  meisten 
charakteristische  Spectrallinie  dieses  Metalls  zu  betrachten ; 
die  zweite  Linie  Gaß  ist  bedeutend  schwächer. 


5(L  Verzeicliiiiss  der  Spectrallinien  der  irdischen 

Eleineiite  von  Watts. 


Für  Alle,  welche  sich  mit  spectralanalytischen  Unter- 
suchungen heschäftigen,  ist  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stelhmg  der  Spectrallinien  der  einzelnen  Elemente  von 
grossem  Nutzen,  insbesondere  dann,  wenn  die  Spectra  sich 
aut  Abbildungen  beziehen,  aus  denen  man  sich  mit  Hülfe 
von  Tabellen  sogleich  über  die  Lage,  Intensität  und  über 
die  Grösse  der  Wellenlänge  einer  jeden  Linie  orientiren 
kann.  Ein  solches  nach  den  verschiedenen  elementaren 
Stoffen  geordnetes  Verzeichniss  aller  bisher  gemessenen 
Spectrallinien  und  78  einzelne  auf  9 Tafeln  lithographirte 
Spectra  derselben  hat  W.  Maeschall  Watts  unter  dem 
Titel  „Index  of  Spectra“  herausgegeben. 

Die  einzelnen  Elemente  sind  alphabetisch  geordnet 
und  bei  jedem  sind  sowohl  die  Physiker  angegeben,  welche 
die  Spectrallinien  desselben  gemessen  haben,  als  auch  die 
literarischen  Nachweise  mitgetheilt,  wo  diese  die  Resultate 
ihrer  Beobachtung  veröffentlicht  haben.  Sodann  sind  in 
dem  Verzeichnisse  der  Linien  zuerst  die  Scalentheile  an- 
geführt, unter  denen  sich  dieselben  in  dem  Spectrum  ein- 
gezeichnet finden,  und  diesen  Nummern  gegenüber  die 
Wellenlängen  eingetragen,  welche  für  diese  Linien  von 
den  verschiedenen  Beobachtern  gefunden  worden  sind.  Die 
letzte  Columne  enthält  eine  Angabe  über  die  Intensität 
der  Linien. 


Die  Spcdrallinieii  einiger  wichtigerer  Metalloide. 
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Die  Spectralliiiieii  einiger  wiclitigerer 
Metalloide. 


Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Wellen- 
längen (in  zelinmilliontel  Millimetern)  der  hellen  Linien, 
welche  in  den  Spectren  der  betreffenden  Metalloide  ge- 
messen wurden,  wobei  theilweise  die  Zusammenstellungen 
und  Reductionen  von  Watts  benutzt  sind. 


1)  Sauerstoff. 


Plücker  Huggins 

Plücker  Iluggins 

Plücker  Iluggins 

Plücker  Iluggins 

G452 

4856 

4588 

4317  4318 

G170 

4850  4853 

4474 

4262  4278 

6118 

4848 

4468  4467 

4243 

5340 

4754 

4457 

4190  4190 

5315 

4744 

4450 

4171  4183 

5205 

4711 

4443 

4158 

5190  5190 

4706  4705 

4418  4416 

4147  4149 

5178 

4698  4699 

4414  4414 

4136 

5161  51G3 

4690 

4398 

4126 

5144 

4675  4677 

4367  4364 

4117  4117 

4954  4953 

4662  4662 

4348 

4104 

4941  4943 

4649  4648 

4347 

4094 

4925  4925 

4640 

4341 

4086 

4900  4907 

4639 

4334 

4085 

4884  4892 

4600 

4327 

4072  4073 

48GG  4872 

4596 

4320 

4069  1069 

4862 

4593 

Ha  . . 

2)  Wasserstoff. 

. . 6562  . . . . 

Angslröm 

Hß  . . 

. .4861 

1) 

Uy  . . 

. . 4310  . . . . 

•1 

HS  . . 

. . 4101  . . . . 

Plücker 

Iluggins  1 

3)  Stickstoff. 

Plücker’  Iluggins 

j Plücker 

6602 

6602 

6376 

1 ijMl 

6480 

6482  ; 

6358 

i 6288 

ITug-gins 


812 


Die  Spectralanalyse. 


Plückcr 

Iluggins 

Pliicker 

Iliigg'ins 

Plückcr 

lluggius 

6249 

5164 

5319 

4613 

4613 

6165  \ 
6152  1 

5160  1 
5152  / 

5179 

5176 

4609 

4601 

4608 

4600 

5949 

5950 

5120 

5172 

4551  ) 

, c > IJaiicle 
4544  1 

4553 

5942 

5942 

5098 

4533 

5932 

5930 

5071 

5071 

4532  1 
4523  / ” 

4506 

5929 

5925 

5045 

5045 

4496 

5767 

5768 

5025 

5024 

4506  \ 
4500  / ” 

4490 

5754 

5746 

5016 

5016 

4477 

5711 

5726 

5010 

5010 

4447 

4448 

5686 

5709 

5005 

5007 

4438  \ 
4421  / ” 

4432 

5681 

5686 

5002 

5003 

4422 

5676 

5680 

4992 

4999 

4398 

5666 

■ 5675 

4986 

4993 

4247  \ 
4227  ( ” 

4238 

5560 

5668 

4986 

5549 

5550 

4931 

4214  1 

4206 

5541 

5541 

4894 

4895 

4199/  ” 

5580 

5534 

4876 

4880 

418^1  \ 

5524 

5528 

4859 

4866 

4170 / ” 

4170 

5495 

5524 

4846 

4858 

4151  / 

4142 

5479 

5495 

4804 

4849 

4147  f " 

5462 

5479 

4743 

4804 

4141  ( 
4130  ( ” 

4130 

5453 

5462 

4732 

4788 

4101 

5341 

5453 

4644 

4781 

4097  \ 

4094 

5330 

5350 

4630 

4629 

4080  / ” 

4038 

5309 

5338 

4621 

4621 

4000 

Die  trockne  atmuspliärische  Luft  giebt  dasselbe  Spec- 
triiiii  wie  reiner  Stickstoff, 


4)  Kohlenstoff. 

Sclion  18G3  haben  Angstköm  und  Thalen  das  Spec- 
trum des  reinen  Kohlenstcfffs  beobachtet  und  es  als  ein 
Linienspectrum  erkannt.  Sie  gaben  folgende  Beschreibung 
desselben;  Wenn  Roth  rechts  liegt,  so  besteht  das  Spectrum 
aus  einer  do])pelten,  sehr  starken  Linie  rechts  von  (7,  ferner 
aus  mehreren  feineji,  aber  scharfen  Linien  zwischen  D und 
drei  hervortretenden  Linien  links  von  b und  endlich  einer 
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Bande  links  von  G.  Diese 
letztere  Bande  breitet  sich 
in  dem  Masse  aus,  als  die 
Intensität  der  elektrischen 
Entladung  wächst,  und  es 
ist  bemerkenswerth,  dass 
sie  den  beiden  Wasserstoff- 
banden bei  F und  nahe  G 
ähnelt.  Arbeitet  man  mit 
verdünntem  Kohlenoxyd,  so 
zeigt  sich  die  Bande  als 
isolirte  Linie,  während  sie 
unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen als  breiter,  an  den 
Rändern  verwaschener  Strei- 
fen erscheint.  Die  rothe 
Linie  ist  auch  von  Huggins 
beobachtet  worden.  Ang- 
stköm und  Thalen  fanden 
folgende  Wellenlängen  der 
Kohlenstofflinien : 


Farbe  der  Linieir 
Koth 


Orange 


Gelb 

Grün 


Indigo  . 


Wellenlänge 

{ 6583,0 
\ 6577,5 

( 5694,1 
) 5660,9 
j 5646,5 
I 5638,6 

5379.0 

I 5150,5 
, 5144,2 
I 5133,0 

4266.0 


Fig.  122.  Spectrum  des  Kohlenwasserstoffs  (I)  und  der  Kohlensäure  (II)  nach  Angström  und  Thalen. 
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Zahlreich  sind  die  Untersuchungen,  welche  über  die 
sehr  complicirten  Spectra  der  KohlenstoftVerbindungen  an- 
gestellt wurden,  und  zwar  sowohl  über  die  Flammen-  als 
die  Funkenspectra.  Dieselben  sind  jedoch  noch  weit  davon 
entfernt,  zu  festen  Ergebnissen  zu  führen.  liier  mögen 
nach  Angstrüm  und  Thalen  die  Wellenlängen  der  hellen 
Kohlenwasserstoff  linien  folgen  in  zehnmilliontel  ]\Iillimetern : 


1.  Gruppe  2.  Gruppe  3.  Gruppe  4.  Gruppe 


6187,3 

5633,0 

5164,0 

' 4736,0 

6119,0 

5583,0  Grün. 

5128,0 

4714,0 

Orange 

6056,3  Gelb  < 

5538,0 

5097,5  ' 

4697,0 

6000,8 

5500,0 

4682,0 

5953,5 

5 160,0 

5.  Gruppe 

Indigo:  4311,0,  breit. 


Fig.  122  giebt  eine  Darstellung  des  Kohlenwasserstoff- 
spectrums  (Ij  nach  Angstrüm  und  Thalen,  darunter  (II) 
das  Spectrum  der  Kohlensäure  und  ganz  oben  das  Sonnen- 
spectruni  mit  den  FRAUNHOEER’schen  Linien. 

5)  Phosphor. 

Im  Funkenspectrum  des  Phosphordampfes  hat  Plücker 
folgende  Linien  bestimmt: 


6505 

6057 

5540 

5381 

4600 

4177 

6457 

6043 

5500 

5358 

4588 

4477  \ 

6433 

6032 

5480 

5337 

4562  \ . 

4468  ( 

6370 

5990 

5480 

5306 

4554  ( 

4423 

6200 

5964 

5462 

5284 

4532  \ 

4232 

6173 

5601 

5452 

5243 

4526  f ” 

4222 

6100 

5580 

5420 

5178 

4503  \ 

4180 

6071 

5552 

5402 

4972 

4499  / " 

6)  Schwefel. 

PliliCKER  gi 

ebt  fol 

gende  Linien : 

6579 

6421 

6390 

6309 

6152 

6154 

6104 

6321 

6290 

6111 
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6009 

5269 

4990 

4632  \ 
4628  1 

Btuule 

1313 

5866 

5231 

4942 

4336 

5810 

5218 

4924 

4613  1 

4329 

5780 

5207 

4922 

4608  j 

4317  1 

5667 

5199 

4902 

4596  \ 

4813  1 

5657 

5191 

4884 

4590  / 

11 

• 

4297 

5650 

5182 

4825 

4583  1 
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7)  Jod. 

T)ie  von  Plückee  gemessenen  Linien  haben  folgende 
W ellenliingen : 
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8)  Brom. 


rLüCKEu’s  iinti  IIittürf’s  Linien 
trnins  vom  Lroin  sind  folgende: 


des  Eniissionsspec- 
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9)  Chlor. 

liier  sind  folgende  Linien  von  Plückeb  gemessen 
worden : 
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5S.  Melirfaclie  Spectra. 

Lunsen  und  Kiiighhüee  liaben  nacligewiesen,  dass  der 
Hitzegrad  der  Flamme,  in  welcher  ein  Stoff  vei-tlUchtigt 
und  glülieml  gemacht  wird,  zwar  keinen  Einfluss  hat  auf 
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die  Lage  der  farbigen  Spectrallinieii,  wohl  aber  auf  die 
Zahl  und  Helligkeit  derselben.  Da  letztere  mit  der  Tem- 
peratur der  Flamme  wächst,  so  geschieht  es  sehr  häufig, 
dass  in  dem  Spectrum  eines  und  desselben  Stoffes  bei 
hohen  Hitzegraden  helle  Linien  auftreten,  welche  man  bei 
einer  niederen  Temperatur  nur  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
wahrnehmen  kann.  Das  Spectrum  des  durch  die  Spectial- 
analyse  neuentdeckten  Metalls  Thallium  besteht  aus  einer 
einzigen  glänzenden  grünen  Linie,  wenn  man  zu  seiner 
Verflüchtigung  einen  BuNSEN’schen  Brenner  anwendet;  lässt 
man  aber  den  elektrischen  funken  zwischen  zwei  Ihallium- 
drähten  überspringen,  so  zeigt  das  Spectrum  in  der  viel 
höheren  Temperatur  des  Funkens  ausser  der  grünen  Linie 
davon  entfernt  noch  eine  Reihe  von  violettfarbigen  Bändern. 
Lithium  zeigt  bei  niässigen  Temperaturen  nur  die  eine 
bereits  erwähnte  prachtvoll  rothe  Linie;  bei  höheren 
Hitzegraden  tritt  noch  eine  schwächere  orangenfarbene 
Linie  hinzu,  und  in  der  höchsten  Hitze  des  elektrischen 
Flammenbogens  hat  zuerst  Tyndall  während  einer  Vor- 
lesung in  der  Royal  Institution  zu  London  noch  einen  hell 
leuchtenden  blauen  Streifen  beobachtet.  Die  rothe  Haupt- 
linie (Ko.)  des  Kaliums  kann  man  nach  Belieben  erscheinen 
und  verschwinden  lassen,  je  nachdem  man  die  remperatur 
erhöht  oder  erniedrigt.  Bei  Anwendung  eines  gewöhn- 
lichen BuNSEN’schen  Brenners,  der  eine  mässig  hohe  Tem- 
peratur erzeugt,  tritt  diese  Linie  im  Spectrum  des  Kaliums 
regelmässig  auf;  erhöht  man  aber  die  Temperatur  durch 
ein  Gebläse,  so  verschwindet  sie  sofort.  Bringt  man  in 
die  Flamme  eines  BuNSEN’schen  Brenners  etwas  Kochsalz, 
so  erhält  man  ein  wenig  intensives,  einfarbiges  Licht, 
welches  das  Prisma  zu  einem  Spectrum  aus  einer  orange- 
(ßlmi  länie  gestaltet.  Erhöht  man  aber  durch  Zuführung 
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von  Sauerstoff  die  Temperatur  dieser  Flamme,  so  wii’d 
ihr  Glanz  sofort  lebhafter,  die  Anzahl  der  verschieden- 
farbigen Spectrallinien  wird  grösser  und  man  nähert  sich 
dem  continnirlichen  Spectrum.  Wendet  man  endlich  einen 
l)EBRAi’schen  Heizapparat  an,  welcher  die  Temperatur  der 
Natriumdämpfe  auf  2500®  zu  steigern  gestattet,  so  wird 
die  Anzahl  der  glänzenden  Spectrallinien  so  gross,  dass 
die  verschiedenen  Farben  derselben  in  einander  übergehen 
und  zu  einem  continnirlichen  Spectrum  zusammenfliessen. 
Die  sonst  gelbe  Natriumflanime  ist  dann  weiss  und  enthält 
Strahlen  einer  jeden  Brechliarkeit. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangten  Plücker  und 
IIiTTORP  bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Spectra  glü- 
hender Gase  und  Dämpfe,  in  welchen  u.  A,  für  AVasser- 
stoff,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Phosphor,  Schwefel,  Selen  die 
Existenz  zweier  verschiedener  Spectra  (der  ersten  und 
zweiten  Ordnung)  sich  offenharte.  Das  Spectrum  der 
ersten  Ordnung  ist  ein  continuirliches  mit  schattirten  Fel- 
dern; das  der  zweiten  Ordnung  l)esteht  aus  mehr  oder 
weniger  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennten  hellen 
Linien;  jenes  entsteht  )jei  elektrischen  Entladungen  von 
geringer  Spannung;  dieses  gehört  den  Temperaturen  an, 
wie  man  sie  durch  elektrische  Funken  von  hoher  Span- 
nung in  den  GEissLER’schen  Röhren  hervorl)ringt. 

Später  sprach  jedoch  yVNGSTRÖM  sich  mit  Nachdruck 
dahin  aus,  dass  seine  P)eol)achtungen  ihn  durchaus  nicht 
von  der  Richtigkeit  der  mehrfachen  Spectra  eines  und 
desselben  Gases  ülyerzeugt  hätten.  Reine  Gase  hätten  nur 
ein  Spectrum  und  zwar  ein  Linienspectrum.  Allerdings 
könne  das  Spectrum  Modificationen  erleiden,  indem  l)ei 
gesteigerter  Temperatur  eine  Zunahme  von  Linien  eintrete 
und  auch  die  gegenseitige  Helligkeit  dieser  liinien  Yer- 
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äiiderungeii  erleiden  könne,  aber  der  Grundcbarakter  des 
Spectruins  bleibe  stets  unverändert.  Angström  giebt  zu, 
dass  bei  unterbrocbenen  Entladungen  und  bei  zunebmender 
Spannung  des  Gases  gelegentlich  sich  die  Spectrallinieu 
ausdehnen  und  zuletzt  sogar  zu  einem  continuirlichen 
Spectrum  vereinigen,  allein  man  könne  auch  in  diesem 
Falle  nicht  sagen,  es  entstehe  ein  neues  Spectrum. 

Auch  Thalen  ist,  nach  Angstrüm’s  Tode,  l)ei  der  von 
diesem  vertretenen  Ansicht  gelilieben  und  schreibt  jedem 
Körper  in  der  Hitze  des  Funkens  nur  ein  Linienspectrum 
zu.  Wenn  gewisse  Körper  mehrere  Spectra  liefern,  so  ist 
dies  nach  Thalen  nur  Folge  allotroper  Modificationen. 
Diese  bieten,  vom  spectroskopischen  Gesichtspunkte  aus 
betrachtet,  alle  Eigenthümlichkeiten  zusammengesetzter 
Körper  dar  und  werden  durch  den  elektrischen  Funken 
ebenso  zerlegt  wie  diese.  Die  beiden  von  Plücker  er- 
haltenen Stickstoffspectra  sind  nach  Angstrüm  und  Thalen 
identisch,  indem  jenes  zweiter  Ordnung  nur  das  der  Luft 
ist,  wenn  man  natürlich  die  dem  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff angehörigen  Linien  ausschliesst,  deren  Zahl  übrigens 
auch  nicht  gross  ist. 

Zu  ganz  entgegengesetzten  Ergebnissen  kam  Wüllner. 
Er  hat  diese  Untersuchungen  für  den  Wasserstoff,  den 
Sauerstoff  und  den  Stickstoff  durchgeführt  und  für  diese 
Gase  je  nach  dem  Grade  ihrer  Dichtigkeit  verschiedene 
Spectra  gefunden. 

Für  den  Wasserstoff  ergaben  sich  bei  Anwendung 
eines  grossen  mit  sechs  GROVE’schen  Elementen  in  Tliätigkeit 
gesetzten  RuHMKORrr’schen  Funken-Inductors  und  theil- 
weise  unter  Eiuschaltung  einer  Leydener  Flasche  (Fig.  109) 
folgende  l)emerkenswerthe  Erscheinungen.  Wenn  der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  steht,  noch  weit  geringer  ist  als 
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1 mm  Quecksilber,  so  ist  das  Spectrum  discontiiiuirlich, 
bestehend  aus  sechs  Gruppen  von  äusserst  glänzenden 
Linien  im  Grün.  Nimmt  die  Dichtigkeit  des  Gases  zu,  so 
zeigt  sich  vorilhergeliend  bei  Anwendung  eines  nicht  zu 
starken  einfachen  Inductionsstromes  das  ßaRdenspectrum. 
I.  Ordnung  {Fig.  123^  II.  I),  welches  aber  schon,  wenn 
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der  Druck  des  Gases  1 mm  beträgt,  dem  von  Plückek 
beschriebenen  Linien spectrum  II.  Ordnung  {Fig.  123^  II.  II) 
mit  den  drei  Linien  Ha  (blendend  roth),  llß  (glänzend 
grünblau)  und  Ily  (blauviolett  und  schwächer  als  die 
ersterenj  Platz  macht.  Wird  der  Druck  auf  das  Gas 
grösser  als  3 mm,  so  tritt  schon  im  Roth  und  an  zwei 
Stellen  im  Grün  ein  heller  Schein  auf  und  das  Spectrum 
nähert  sich  bei  wachsendem  Druck  mehr  und  mehr 
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Lleibeiul  dem  Randenspectrum  (I.  Ordnung),  welches  sich 
vom  Orange  bis  zum  Blau  erstreckt,  aber  immer  noch 
von  einer  Reihe  heller  Linien  zwischen  Ha  und  Hß 
durchzogen  ist.  Bis  zu  200  mm  Druck  behält  dieses 
Spectrum  seinen  vollen  Glanz,  darüber  hinaus  aber  bis 
400  mm  Druck  verliert  es  an  Lichtstärke,  ohne  jedoch 
sein  allgemeines  Aussehen  wesentlich  zu  ändern,  nur  dass 
die  einzelnen  Linien,  wie  auch  Plückee  schon  beobachtete, 
anfangen  sich  zu  verbreitern. 

Wird  nun  der  Druck  noch  mehr  gesteigert,  so  wird 
das  Spectrum  wieder  heller,  das  Gelb  und  Orange  erscheint 
allmählich  wieder,  die  Linie  Ha  ist  noch  sehr  hell,  aber 
etwas  verwaschen  an  den  Rändern.  Von  dieser  Linie  ab 
erstreckt  sich  jedoch  ein  ganz  continuirliches  Spectrum 
ohne  Banden  vom  Orange  bis  zum  Violett,  welches  an  der 
Stelle,  wo  früher  Hß  stand,  seinen  höchsten  Glanz  hat. 
Bei  fortwährender  Zunahme  der  Gasdichte  nimmt  die 
Helligkeit  des  Spectrums  an  allen  Stellen  beträchtlich  zu; 
bei  760  mm  Druck  ist  an  der  Stelle  Ha  nur  noch  ein 
schwaches  Maximum  der  Lichtstärke  vorhanden  und  bei 
1000  mm  Druck  ist  auch  dieses  kaum  mehr  zu  erkennen. 

Das  Spectrum  ist  dann  zioischen  Ha  und  Hß  voll- 
kommen continuirlicli^  wie  das  eines  glühenden  festen 
Körpers,  mit  nur  einigermassen  anders  vertheilter  Hellig- 
keit. Die  Temperatur  der  Röhre  ist  nun  durch  die  Hitze 
des  Gases  so  hoch  gesteigert,  dass  die  Natriumlinie  als 
hellorangefarbene  Linie  auftritt,  herrührend  von  dem  aus 
dem  Glase  verdampfenden  Natrium.  Bei  1230  mm  Druck 
ist  das  ganz  continuirliche  Spectrum  wahrhaft  blendend 
und  selbst  bei  1320  mm  Druck  lassen  sich  die  Entladungen 
der  Flasche  durch  die  Röhre  noch  hindurchführen,  die- 
selben erfolgen  jedoch  nur  mehr  stossweise. 

Srhellen,  Spcctraliuialysc. 
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Wenn  man  daher  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffgases 
zwischen  den  beiden  Grenzen  des  Minimiuns  und  des 
Maximums,  wo  der  luductionsstrom  aufhört  durchzugehen, 
nach  und  nach  steigert,  so  ist  die  Reihenfolge  der  Spectra 
folgende:  1)  das  Sechslinien-Spectrum  im  Grün;  2)  vor- 
übergehend das  Bandenspectrum  (I.  Ordnung);  3)  das 
Dreilinien-Spectrum  (II.  Ordnung);  4)  länger  bleibend  und 
ganz  ausgehildet  das  Bandenspectrum  (I.  Ordnung);  5)  das 
rein  continuirliche  Spectrum. 

Dass  das  schattirte  Bandenspectrum  {Fig.  128^  H.  I) 
von  dem  nicht  schattirten  continuirlichen  Spectrum  wesent- 
lich verschieden  ist,  zeigen  die  Beobachtungen  Wüllneii’s 
mit  der  eingeschalteten  Flasche.  Mit  letzterer  zeigt  sicli 
nämlich  das  schattirte  Spectrum  gar  nicht,  sondern  das 
Dreilinien-Spectrum  Ha,  Hß,  Hy  geht  hei  zunehmender 
Gasdichte  durch  Verbreiterung  der  drei  Linien  direct  in 
das  unschattirte  continuirliche  Spectrum  über;  es  ist  daher 
auch  nicht  angemessen,  wie  es  wohl  geschieht,  das  Banden- 
spectrum als  ein  continuirliches  Spectrum  I.  Ordnung  zu 
bezeichnen  und  überhaupt  von  zwei  verschiedenen  con- 
tinuirlichen Spectren  zu  sprechen. 

Aehnlich  ist  es  beim  Sauerstoff.  Bei  sehr  geringem 
Drucke  zeigt  sich  zuerst  ein  Bandenspectrum;  hei  steigen- 
dem Drucke  macht  dieses  dem  PLüCKEii’schen  Linienspec- 
trum  Platz,  welches  bei  fortgesetzter  Drucksteigerung  immer 
lichtschwächer  wird  und  l)ei  2()()  mm  kaum  noch  zu  sehen 
ist.  Von  da  ah  nimmt  die  Helligkeit  wieder  zu  und 
gleichzeitig  tritt  als  Hintergrund  ein  unschattirtes,  rein 
continuirliches  Spectrum  auf,  welches  im  Roth  und  Gelb 
so  hell  wird,  dass  es  die  Linien  des  Linienspectrums  in 
sich  aufiiimmt,  ohne  dass  dieselben  als  Helligkeitsmaxima 
hervortreten. 
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Beim  Stickstoff  ist  das  Auftreten  des  rein  continuir- 
liclien  Spectruins  von  dem  des  Bandenspectriims  (I.  Ord- 
nung) ganz  scharf  getrennt,  indem  bei  einer  gewissen  Gas- 
dichte das  Bandenspectrum  I.  Ordnung  (Fig.  123,  N.  I) 
verschwindet  und  das  Linienspectrum  II.  Ordnung  auf 
dunklem  Hintergründe  auftritt ; erst  später  wird  der  Hinter- 
grund ganz  continuirlich  und  zwar  recht  hell  beleuchtet. 

Akthur  Schuster  hat  indessen  durch  eine  Reihe  sehr 
sorgfältiger  Untersuchungen  gezeigt,  dass  der  reine  Stick- 
stoff nur  ein  Spectrum  besitzt,  und  zwar  ein  Linienspec- 
trum, und  dass  die  cannelirten  Streifen  des  Spectrums 
erster  Ordnung  den  Oxyden  des  Stickstofis  angehören,  die 
sich  unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Funkens  bilden. 
So  oft  das  cannelirte  Spectrum  erschien,  zeigte  sich,  dass 
Spuren  von  Sauerstoff  in  der  Röhre  vorhanden  waren;  war 
Letzteres  nicht  der  Fall,  so  zeigte  sich  immer  ein  Linien- 
spectrum, wie  auch  der  Druck  und  die  remperatur  des 
Gases  sein  mochten.  Um  jede  Spur  von  Sauerstoff  zu  ent- 
fernen, benutzte  Schuster  nach  einem  Vorschläge  von 
Professor  Stewart  kleine  Stückchen  Natrium,  die  in  der 
GEissLER’schen  Röhre  erwärmt  wurden.  Die  gewöhnlich  an- 
gewandten Röhren  hatten  zwei  Taschen  A und  B (Fig.  124), 
in  diesen  befand  sich  das  Natrium.  Die  Röhre  C wurde 
mit  dem  Behälter  in  Verbindung  gesetzt,  der  den  Stick- 
stoff enthielt;  D wurde  mit  der  Luftpumpe  verbunden. 
Der  Gang  der  Untersuchung  war  nun  folgender.  Wenn 
alle  Luft  aus  der  GEissLER’schen  Röhre  so  viel  als  mög- 
lich ausgepumpt  war,  wurde  die  Verbindung  mit  dem  Be- 
hälter, der  den  Stickstoff  enthielt,  geöffnet  und  das  Gas 
eine  Zeit  lang  durch  die  Röhre  geleitet.  Darauf  wurde 
die  Verbindung  wieder  geschlossen  und  die  Röhre  ent- 
leert. Der  elektrische  Funken  in  der  Röhre  nahm  nun 
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eine  violette  Farbe  an,  und  das  caniielirte  Spectnim  zeigte 
sich  mit  den  Bändern  von  folgenden  Wellenlängen  (in 
Zehnmilliontel  Millimetern) : 

5129  4649  443G  4318 

4980  4550  4390  4237 

Das  Natrium  wurde  alsdann  vermittels  eines  Bunsen- 
schen  Brenners  erwärmt  und  so  lange  geschmolzen,  bis  es 
eine  reine  Oberfläche  zeigte.  Die  Röhre  gab  nun  ein 
weisslich  blaues  Licht  aus,  das  viel  weniger  hell  als  das 
frühere  violette  war.  Das  Spectrum  hatte  einen  anderen 
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Charakter  angenommen,  es  war  nun  das  Spectrum  zweiter 
Ordnung  mit  seiner  charakteristischen  grünen  Linie.  Der 
Druck  des  Gases  hatte  ein  wenig  zugenommen,  was  wahr- 
scheinlich dem  Natriumdampf  zuzusclireiben  ist.  Wenn 
das  Quecksilber  wieder  auf  seine  frühere  Höhe  gebracht 
war,  erschien  das  Spectrum  heller,  behielt  aber  seinen 
Charakter  bei.  Frischer  Stickstoff  wurde  nun  in  die 
Röhre  geleitet  und  zeigte  nach  Entleerung  das  canne- 
lirte  Spectrum,  welches  jedoch  durch  Erhitzen  des  Na- 
triums augenblicklich  wieder  in  das  Liiiienspectrum  ver- 
wandelt wurde.  Dieser  Brocess  wurde  mehrmals  wieder- 
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liolt  imcl  oline  Ausmibiiie  mit  demselben  Uesiiltut.  Eine 
der  Röbren,  die  reinen  Stickstoff  entbielt  und  nur  das 
Linienspectrum  zeigte,  sprang  eines  Tages,  und  augenblick- 
licb  erscbienen  im  Spectrum  die  cannelirten  Bänder  wieder. 
ScHUSTEU  bat  aucb  versucbt,  das  Spectrum  der  verscbie- 
denen  Oxyde  des  Stickstoffs  zu  erlangen;  sie  alle  gaben 
jedocb  nur  das  bisber  dem  Stickstoff  zugescbriebene  canne- 
lirte  Spectrum,  obne  dass  es  möglicb  war,  zu  ermitteln, 
welcbem  speciellen  Oxyde  dieses  Spectrum  angebört. 

Aucb  über  das  Spectrum  des  Sauerstoff^  bat  Schuster 
sehr  genaue  Untersucbungen  angestellt.  Um  sicher  zu  sein, 
nicht  durch  Verunreinigungen  getäuscht  zu  werden,  wurde 
die  Zuleitung  des  Sauerstoffs  durchaus  in  Glas  und  unter 
Vermeidung  jeder  Berührung  des  Gases  mit  Fett  oder 
Kautschuk  bewerkstelligt.  Der  etwaige  Einfluss  der  Elek- 
troden wurde  durch  Wechsel  der  Metalle  ausgeschlossen 
und  derjenige  der  Glaswände  dadurch  beseitigt,  dass  die 
Resultate  schliesslich  in  einem  sehr  weiten  Glasgefässe 
verificirt  wurden.  Die  Ergebnisse  stehen  nun  im  Einklänge 
mit  denjenigen  Wüllisier’s.  Im  weiten  Tbeile  der  Röhre 
ersclieint  zunächst  fast  immer  ein  continuirliches  Spectrum. 
Springt  der  Funken  unter  atmosphärischem  Drucke  über, 
so  kann  man  den  Funken  mittels  Verstellung  der  Spitzen 
an  der  Unterbrechungsstelle  so  abscliwächen,  dass  statt 
des  Linienspectrums  ein  continuirliches  erscheint.  Das 
zweite  Spectrum  ist  das  gewöhnliche  Linienspectrum  eines 
Ivräftigen  Funkens  unter  normalem  Drucke.  Sodann  con- 
statirt  Schuster  das  von  Plücker  zuerst  geseliene  zu- 
sammengesetzte Linienspectrum.  Es  besteht  aus  einer 
rothen,  zwei  grünen  und  einer  blauen  Linie.  Es  zeigte 
sich  stets  bei  schwachen  Entladungen,  die  ein  continuir- 
liches Spectrum  gelmn,  zunächst  im  capillaren  Theile  der 
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Röhren  auf  dem  coiitinuirlichen  Grunde.  Letzterer  ver- 
schwindet hei  fortgesetzter  Verdünnung  und  dann  bleiben 
die  Linien  nur  allein  zurück.  Lässt  man  jetzt,  ohne  die 
Verdünnung  zu  ändern,  einen  verstärkten  Funken  über- 
springen, so  erscheint  das  gewöhnliche  Linienspectrum 
und  das  zusammengesetzte  verschwindet  vollständig.  Als 
viertes  Spectrum  beobachtete  Schuster  das  von  Wüllner 
beschriebene  Bandenspectrum  am  negativen  Pole. 

Sowohl  Salet  als  besonders  Angstrüm  leugnen  die 
Existenz  mehrfacher  Wasserstoftspectra.  Letzterer  legt, 
bezüglich  der  gegen  seine  Behauptung  sprechenden  Ex- 
perimente, ein  Hauptgewicht  darauf,  dass  es  ungemein 
schwierig  ist,  sehr  verdünnte  Gase  ganz  rein  zu  erhalten. 
Bei  einem  Versuche,  in  welchem  die  Luft  aus  einer  Geiss- 
LCR’scheii  Röhre  mittels  der  Quecksilberluftpumpe  so  weit 
entfernt  worden  war,  als  dies  überhaupt  möglich  ist,  traten 
doch  folgende  Spectra  nach  einander  auf:  das  gewöhnliche 
Luftspectrum,  das  cannelirte  Stickstoffspectrum,  das  Kohlen- 
oxydspectrum,  die  Spectra  von  Chlor  und  Natrium.  Beim 
Wasserstoff  lassen  Angström  und  Thalen  nur  das  Linien- 
spectrum als  charakteristisches  Spectrum  gelten,  es  geht 
bei  zunehmendem  Drucke,  wie  zuerst  Angström  1853  be- 
obachtete, in  ein  continuirliches  über. 

Wüllner  kommt  auf  Grund  seiner  Untersuchungen 
dagegen  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Spectra  einfacher  Gase  durch  die  Art  der  elektrischen  Ent- 
ladung, welche  sie  zum  Vorschein  kommen  lässt,  bedingt  sei 
und  zwar  so,  dass  bei  der  Funkenentladung  das  Linienspec- 
trum, l)ei  der  funkenlosen  das  Bandenspectrum  sich  zeige. 
Versuche  von  Goldstein  zeigten  jedoch  ein  Bandenspec- 
trum des  Stickstoffs  bei  der  Funkenentladung,  und  in 
einer  mit  verdünntem  Wasserstoff  gefüllten  GEissLEu’schen 
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llöhre  fand  sich  ein  Spectrum  von  hellen  Linien  bei 
funkenloser  Entladung.  Diese  und  mehrere  andere  Ver- 
suche führten  Goldstein  zu  dem  Resultate,  dass  das  Aut- 
treten  der  Spectra  verschiedener  Ordnungen  unabhängig 
sei  von  der  Form,  unter  welcher  die  sie  erzeugenden  Ent- 
ladungen erscheinen.  Dem  gegenüber  macht  Wüllner 
geltend,  wie  der  Schluss  von  Goldstein  nicht  richtig 
sei,  daL,  wenn  an,  einer  Stelle  des  Schliessungskreises 
der  Uebergang  im  Funken  stattfinde,  auch  in  allen  ein- 
geschalteten Spectralröhren  der  gleichartige  Uebergang 
stattfinden  müsse,  weil  der  Rhythmus  der  Entladung 
überall  derselbe  sei.  Schon  früher  hat  Wüllner  einen  Ver- 
such angestellt,  wonach  in  einer  mit  Wasserstofi  gefüllten 
Röhre  der  Funken  nur  von  der  positiven  Elektrode  bis 
zur  halben  Röhre  reichte,  unterhalb  dagegen  sich  auflöste. 
War  das  Spectroineter  in  der  Höhe  dieses  bunkens,  so 
zeigte  sich  ein  Linienspectrum,  wurde  es  tiefer  gerichtet, 
auf  die  Gegend,  wo  der  Funken  sich  aufgelöst  hatte,  so 
erschien  das  Bandenspectruin.  Dann  bemerkt  Wüllner 
auch,  dass  man  nicht  den  Funken  mit  einer  eben  so  schnell 
als  der  Funken  verlaufenden  Entladung  verwechseln  dürfe, 
im  letzteren  Falle  erfolge  natürlich  kein  Linienspectrum. 

Eine  Versuchsreihe,  welche  Wüllner  bereits  im 
März  1873  angestellt,  zeigte,  dass  keineswegs  eine  in  den 
Kreis  des  Inductionsstromes  eingeschaltete  b unkenstrecke 
stets  in  mit  verdünnten  Gasen  erlüllten  Räumen,  auch  bei 
gleichem  Rhythmus  der  Entladungen,  Funken  hervoiiuft, 
dass  das  Auftreten  von  Funken  vielmehr  abhängt  von 
dem  Drucke  des  eingeschlossenen  Gases  und  von  der 
Länge  der  eingeschalteten  b unkenstrecke.  So  lange  in 
dem  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  Raume  die  Entladung 
nicht  im  eigentlichen  Funken  übergeht,  zeigt  sich  auch 
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imr  (las  Baiideiispectnim;  sowie  der  Fiiidveii  liinzukommt, 
treten  die  Linien  des  Linienspectrums  hinzu. 

Iin  Funken  leuchten  nach  Wüllneii’s  Anschauung  nur 
die  direct  vom  Funken  getroffenen  Moleküle,  es  leuchtet 
also  sozusagen  fast  nur  eine  lineare  Molekülreihe.  Des- 
halb können  sich  nur  die  der  Temperatur  des  Funkens 
entsprechenden  absoluten  Maxima  des  Emissionsvermögens 
im  Spectrum  zeigen.  Wird  dagegen  in  dem  positiven 
Düschelliclit  die  ganze  in  der  betreffenden  Spectralröhre 
eingeschlossene  Gasmasse  leuchtend,  so  sendet  stets  eine 
relativ  dicke  Schicht  Licht  aus,  es  müssen  sich  daher  in 
dem  Spectrum  alle  Lichtarten  zeigen,  für  welche  bei  der 
betreffenden  Temperatur  das  Emissionsvermögen  überhaupt 
von  Null  verschieden  ist.  Da  das  leuchtende  Gas  aber 
immer  eine  relativ  sehr  kleine  Dichtigkeit  hat,  so  muss 
sich  in  dem  Si)ectrum  jeder  Unterschied  des  Emissions- 
vermögens für  die  einzelnen  Lichtarten  zeigen,  die  Spectra 
müssen  recht  schattirt  sein,  wie  wir  es  in  der  That  bei 
den  Dandenspectren  der  Gase  finden. 

Lockyer  fasst  die  mehrfachen  Spectra  von  einem 
andern  Gcsichts})unkte  auf.  Er  betont  zunächst,  dass, 
wenn  man  mit  Gas  l)ei  geringem  Drucke  und  nicht  hoher 
Temperatur  arbeite,  alsdann  ein  einfaches  Linienspectrum 
erhalten  werde.  Steigert  man  nun  die  Dichte,  wodurch 
man  also  die  einzelnen  Gaspartikelchen  einander  nähert, 
also  gewissermassen  das  Gas  dem  Zustande  der  festen 
Körper  ein  wenig  entgegenführt,  so  wird  auch  das  Spec- 
trum mehr  und  mehr  dem  eines  festen  Körpers  ähnlich, 
l)is  es  zuletzt  hell  und  continuirlich  erscheint.  Nimmt  man 
z.  1).  Wasserstoff“,  benutzt  eine  SpRENCxEL’sche  Quecksill)er- 
])umpe  und  zwar  3 bis  4 Stunden  lang  und  beobachtet 
das  Spectium,  so  besteht  es  aus  einer  einzelnen  Linie. 


Mehrfache  Spectra. 


320 


Füllt  man  die  Ilölire  wieder  mit  Gas  Lei  gewölmlicLem 
Atmospliäreiidruck,  verdoppelt  den  Druck  oder  steigert  ihn 
zehn  und  mehr  mal,  so  wird  nicht  nur  die  grüne  Linie, 
welche  zuerst  erschienen  war,  immer  deutlicher  und 
dicker,  sondern  es  erscheinen  mehr  Linien  und  sie  werden 
dicker,  bis  zuletzt  alle  als  einzelne  Linien  nicht  mehr 
sichtbar  sind.  Bei  zwanzig  Atmosphären  ist  das  Spectrum 
so  continuirlich  wie  von  einem  festen  Körper.  Bei  den 
Metallen  giebt  es  zwei  verschiedene  Arten,  in  welchen 
■man  sich  dem  continuirlichen  Spectrum  nähert.  Lockyek 
führt  die  Spectra  von  Calcium  und  Aluminium  als  Bei- 
spiele für  solche  an,  welche  die  Continuität  durch  Ver- 
dicken der.  Linien  hersteilen,  während  das  Spectrum  des 
Meteoreisens  von  Lenarto  ein  gutes  Beispiel  bietet  für 
ein  durch  Zunahme  der  Anzahl  von  Linien  entstehendes 
continuirliches  Spectrum.  Schliesslich  spricht  Lockyer 
sich  dahin  aus,  dass  im  Linienspectruin  das  Atom,  im 
Bandenspectrum  aber  die  verbundene  Atomgruppe,  die 
Anhäufung  von  Molekülen  wirksam  sei.  Die  Ansicht 
Thalen’s  steht  dieser  Anschauung  nahe. 

So  viel  steht  gegenwärtig  bezüglich  der  mehrfachen 
Spectra  fest,  dass  sowohl  die  Dichte  des  Gases  als  die 
Dicke  der  strahlenden  Schicht,  sowie  die  Stärke  des  er- 
hitzenden galvanischen  Stromes  und  endlich  die  Art  der 
Entladung  und  die  dadurch  bedingte  Temperaturveräiide- 
rung  von  entscheidendem  Einflüsse  sind.  Dass  auch  der 
Magnetismus  eine  nachweisbare  Wirkung  ausübt,  ist  zuerst 
von  Treve  nachdrücklich  hervorgehoben  worden  mit  Rück- 
sicht auf  die  Erzeugung  mehrfacher  Spectra.  Solche  Modi- 
flcationen  finden  wirklich  statt,  allein  Angstrüm  deutet 
sie  dahin,  dass  „die  Wirkung  des  Magnetismus  andere 
Substanzen  oder  andere  Verbindungen  in  den  Glühzustand 


330 


Die  Speclralaualy.se. 


versetzt‘‘.  In  gewissen  Fällen  kann,  seiner  Ansicht  zufolge, 
die  Wirkung  des  Magnetismus  einigermassen  verglichen 
werden  mit  der,  welche  die  Hinzufügung  eines  Conden- 
sators  zum  RuHMKOiiFr'’schen  Apparate  hervorhringt;  da- 
neben scheine  der  Magnetismus  auch  eine  Art  von  che- 
mischer Wirkung  auszuüben,  indem  er  die  Entstehung 
gewisser  Verhindungen  hindert,  andere  dagegen  hervorruft 
oder  erleichtert.  So  gab  eine  GEissLER’sche  Rühre  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagnets  das  gewöhnliche  Spectrum 
des  Kohlenwasserstoffs,  olme  Eingreifen  des  Magnets  aber 
das  des  Kohlenoxyds,  wobei  die  Linien  des  Wasserstoffs 
nicht  sichtbar  waren.  In  einer  anderen  Röhre,  gefüllt  mit 
durch  Wasserzersetzung  erhaltenem  und  durch  Schwefel- 
säure getrocknetem  Wasserstoff,  welche  die  beiden  Plückee- 
schen  Wasserstoöspectra  gab,  sah  Angsteüm  unter  der 
Einwirkung  des  Magnetismus  das  dritte  WüLLNEu’sche 
W asserstoffspectrum  entstehen  (das  Angsteüm  aber  stets 
für  ein  Spectrum  des  Schwefels  ansiehtj,  während  das 
Kohlenoxydspectrum  an  den  Polen  auftrat. 

Jedenfalls  wird  es  noch  zahlreicher  Beobachtungen 
und  vielleicht  ganz  neuer  Methoden  bedürfen,  um  die  Be- 
dingungen der  mehrfachen  Spectra  vollständig  zu  erforschen. 

59.  Ciainician’s  Uutersudnmftoii  über  den 
Einfluss  der  Diclite  und  dei*  Teni])eratiir  auf  die 

Metalloidensjieetra. 

Als  eine  Art  Fortsetzung  der  WüELNEii’schen  Arbeiten 
hat  G.  CiAMiciAN  die  Emissionsspectra  glüliender  Dämpfe, 
wie  solche  durch  Anwendung  eines  kräftigen  Inductions- 
funkens  erhalten  werden,  untersucht,  indem  dabei  die 
Dichte  des  Dampfes  oder  Gases  verändert  wurde.  Indessen 
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wird  mit  der  Dichte  auch  der  Widerstand  und  mithin 
ebenfalls  die  Temperatur  des  Inductionsfunkens  verändert, 
es  ist  daher  anzunehmen,  dass  die  Erscheinungen  gleich- 
zeitig durch  Druck-  und  Temperaturveränderung  bedingt 
werden. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Spectra  glühender 
verdünnter  Gase  hei  zunehmendem  Drucke  erfuhren, 
zeigten  sich  in  der  Aenderung  der  relativen  Intensität  der 
Linien  zu  einander,  dann  in  der  Verbreiterung  derselben 
und  endlich  in  dem  Entstehen  eines  mehr  oder  minder 
entwickelten  continuirlichen  Spectrums.  Die  Gruppe  der 
Halogene  ergab  sehr  merkwürdige  Beziehungen  in  den 
Spectralerscheinungen.  Es  fand  sich  nämlich,  dass  das 
Spectrum  des  verdünnten  ßromdampfes  dem  des  Chlors 
um  so  ähnlicher  wird,  je  weiter  man  die  Verdünnung 
treibt,  während  jenes  des  verdichteten  Bromdampfes  dem 
Spectrum  des  Jods  am  besten  vergleichbar  erscheint.  Um- 
gekehrt gieht  Jod  nur  dann  ein  dem  Brom  entsprechendes 
Spectrum,  wenn  man  mässig  verdünnten  Bromdampf  zum 
Vergleich  nimmt;  gieht  man  demselben  eine  sehr  geringe 
Dichte,  so  tritt  die  Aehnlichkeit  mit  Brom  zurück  und 
die  Verwandtschaft  zum  Chlorspectrum  macht  sich  geltend. 
Das  Spectrum  des  stark  verdichteten  Joddampfes  aber  lässt 
sich  mit  keinem  der  anderen  Halogenen-Spectra  gut  ver- 
gleichen. CiAMiciAN  nennt  die  einzeln  unter  verschiedenen 
Umständen  entstehenden  Spectra  Partialspectra,  die  alle 
zusammen  das  vollständige  Spectrum  des  Elements  bilden. 
Er  hat  diese  letzteren  Spectra  für  Chlor,  Brom  und  Jod 
gezeichnet,  jedoch  die  Linien  des  verdichteten  Chlorgases, 
die  des  hohen  Druckes  halber  stark  verschwommen  er- 
scheinen, als  scharfe  Linien  dargestellt.  Die  Fig.  125  gieht 
eine  getreue  Nachbildung  seiner  Zeichnung.  Bezüglich 
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Fig.  126.  Charakteristische  Spectra  des  Chlor,  Brom  und  Jod. 
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der  Bedeiitimg  der  vom  Verfasser  durcli  Klammern  zu- 
sammengefassten Spectralgruppen  A',  B'  u.  s.  w.  müssen 
wir  auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 

Gewisse  Linien  behalten  dabei  stets  die  gleiche  Inten- 
sität bei,  andere  erleiden  je  nach  Druck  und  Temperatur 
Schwankungen;  die  unveränderlichen  Linien  bezeichnet  nun 
CiAMiciAN  als  die  charakteristischen  für  das  betrehende 
Element  und  sieht  sie  zusammengesetzt  als  das  charak- 
teristische Spectrum  desselben  an.  kicj.  126  giebt  nach 
ihm  eine  Darstellung  der  charakteristischen  Spectra  der 
obigen  Halogene. 

Schivefel  zeigte  bei  gelindem  Erhitzen  das  von  Plücker 
und  Hittore  bereits  gesehene  Spectrum  (erster  Ordnung), 
bei  stärkerem  Erhitzen  oder  Einschalten  der  Flasche  ver- 
drängt, wie  auch  Plücker,  Hittorf  und  Salet  fanden, 
dasjenige  der  zweiten  Ordnung  das  erstere.  Als  Ciamician 
mit  dem  Erhitzen  fortfuhr,  trat  nach  und  nach  im  rothen 
Felde  ein  continuirliches  Licht  auf,  das  zwar  mit  der 
Dichtigkeit  an  Glanz  zunahm,  aber  doch  die  Linien  nie 
überstrahlte. 

Beim  Phosphor  konnte  Ciamician  eben  so  wenig  wie 
Salet  auf  elektrischem  Wege  ein  Spectrum  erster  Ord- 
nung erhalten,  und  das  Spectrum  zweiter  Ordnung  zeigte 
bei  Vergrösserung  der  Dichte  des  Phosphordampfes  stets 
vollkommen  scharfe  Linien  und  keinerlei  Spur  eines  con- 
tinuirlichen  Spectrums. 

00.  Die  Absorption  des  Lichtes. 

Wenn  der  Lichtstrahl  sich  von  seiner  Quelle  durch 
ii’aend  ein  Medium  fortbewegt,  so  erleidet  er  stets  eine 
Schwächung,  er  wird  mehr  oder  weniger  von  diesem  Me- 
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clium  absorbirt.  Diese  Absorption  ist  je  nach  der  De- 
scbaffenbeit  des  absorbirenden  Körpers  äusserst  verschieden. 
Nehmen  wir  ein  dick  beriisstes  Glas  und  lassen  darauf 
einen  Lichtstrahl  fallen,  so  hemmt  der  Kuss  vollkommen 
den  Fortgang  des  Strahls,  gleichgültig  welche  Farbe  letz- 
terer besitzt.  In  diesem  Falle  findet  eine  totale  Absorp- 
tion statt. 

Lassen  wir  einen  Lichtstrahl  durch  ein  weisses  Glas 
fallen,  so  geht  er  hindurch,  aber  wir  überzeugen  uns 
leicht,  dass  er  nicht  mit  derselben  Helligkeit  aus  dem 
Glase  austritt,  mit  welcher  er  zuerst  die  Glasoberfläche 
berührte.  Noch  deutlicher  wird  dieses,  wenn  wir  einen 
Lichtstrahl  senkrecht  durch  ein  parallelwandiges  Glasgefäss 
gehen  lassen,  welches  mit  Wasser  angefüllt  ist.  In  diesen 
Fällen  wird  bei  einer  Dicke  der  Wasserschicht  von  einigen 
Centimetern  schon  ein  ganz  erheblicher  Theil  des  Lichtes 
absorbirt.  Fällt  weisses  Licht,  das  also  aus  Strahlen  aller 
Farben  besteht,  auf  das  genannte  Glasgefäss,  so  bemerken 
wir  nicht,  dass  das  austretende  Licht  merklich  gefärbt  ist. 
Es  findet  also  in  diesem  Falle  eine  gleichmässige  Ver- 
schluckung aller  Farben,  d.  h.  eine  allgemeine,  aber  im 
Gegensatz  zu  der  oben  erwähnten  totalen  eine  ijartielle 
Absorption  statt. 

Hält  man  ein  vorher  mit  Rauch  geschwärztes  Glas 
oder  auch  ein  sogenanntes  Neutralglas  zwischen  die  Incht- 
quelle  und  das  Spectroskop,  so  sieht  man  sogleich,  dass 
das  Licht  an  allen  Stellen  des  Spectrums  abgeschwächt 
wird  und  letzteres  seiner  ganzen  Länge  nach  an  Lichtstärke 
verliert.  Ein  Beispiel  derselben  Art  bieten  auch  Dämpfe 
von  sehr  grosser  Dichtigkeit. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  man  einen 
farl)igen  Körper  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  bringt. 
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Lässt  man  ein  Bündel  weissen  Sonnenliclites  diircli  ein 
rotlies  Glas  fallen,  so  absorbirt  letzteres  alle  Farbenstrahlen 
mit  Ausnahme  des  Roth.  Nehmen  wir  ein  blaues  Glas, 
so  werden  in  diesem  alle  Strahlen  mit  Ausnahme  der 
blauen  absorbirt.  Bringt  man  beide  Gläser  zusammen  in 
den  Weg  der  aus  dem  Prisma  austretenden  Lichtstrahlen, 
so  wird  beinahe  das  ganze  Spectrum  ausgelöscht.  Diese 
farbigen  Körper  wählen  also,  entsprechend  ihrer  Färbung, 
bestimmte  Farben  des  weissen  Lichtes  aus,  welche  sie 
absorbiren.  Es  findet  also  bei  ihnen  eine  elective  Ab- 
sorption statt. 

Das  Vorhergehende  führt  zu  der  Ueberzeugung,  dass 
die  beiden  ganz  von  einander  verschiedenen  Erscheinungen 
der  Strahlung  und  der  Absorption  des  Lichtes  doch  ein- 
ander parallel  gehen.  Die  Ausstrahlung  oder  Emission 
des  Lichtes  kann  eine  continuirliche  oder  eine  auswählende 
sein,  d.  h.  die  Lichtquellen  können  entweder  alle  Arten 
von  farbigem  Lichte  ohne  Unterhrechung  der  Reihenfolge 
der  Farben  oder  auch  nur  gewisse  Gattungen  von  Farben 
ausstrahlen,  und  ganz  in  ähnlicher  Weise  können  auch 
die  Körper  absorbirend  auf  das  Licht  einwirken:  es  kann 
die  Absorption  eine  continuirliche  oder  eine  auswäh- 
lende sein. 

Zur  Darstellung  der  Absorptionserscheinungen  muss 
stets  zuerst  ein  zusammengesetztes,  im  Allgemeinen  ein 
weisses  Licht  oder  ein  continuirliches  Si:>ectrum  vorhanden 
sein,  auf  welches  die  transparenten  Medien  absorbirend 
wirken  können;  die  Fälle,  wo  ein  absorbirendes  Medium 
auf  ein  discontinuirliches  Spectrum  einwirkt,  sind  weniger 
einfach  und  daher  nicht  so  leicht  zu  verstehen,  als  wenn 
die  Absorption  sich  an  einem  continuirlichen  Spectrum 
vollzieht. 
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()1.  Elective  Absorption  in  festen  Körpern. 

Bereits  ini  \ orhergehendeii  wurde  der  electiveii  Ab- 
sorption farbiger  Gläser  gedacht.  Es  giebt  indess  nur 
sehr  wenige  farbige  Gläser,  welche  wirklich  nur  eine  ein- 
zige Farbe  durchlassen.  Die  meisten  absorhiren  gewisse 
Farben  und  lassen  alle  übrigen  in  sehr  verschiedenen 
Verhältnissen  durchgehen.  Das  blosse  Auge  vermag  nicht 
zu  erkennen,  welche  lärhige  Lichtstrahlen  ein  gefärbtes 
Glas  durchlässt;  erst  die  Analyse  des  austretenden  Lichtes 
durch  das  Spectroskop  oder  ein  einfaches  Prisma  kann 
hierüber  Aufschluss  gehen. 

Wenn  wir  die  farbigen  Gläser,  die  dazu  dienen,  um 
1‘othe,  grüne  und  blaue  Lichtstrahlen  zu  erhalten,  durch 
das  Spectroskop  betrachten,  so  erkennt  man  sofort,  dass 
das  rothe  Rubinglas  auch  noch  orangefarbene,  ja  sogar 
noch  Spuren  von  gelben  Strahlen  liefert,  die  grünen, 
blauen  und  violetten  Strahlen  aber  gänzlich  absorbirt; 
das  blaue  Kobaltglas  zeigt  ausser  den  blauen  noch  ganz 
deutlich  einige  violette  und  grüne  Strahlen,  absorbirt  aber 
alles  rothe  Licht.  Legt  man  die  beiden  Gläser  auf  ein- 
ander und  sieht  man  durch  dieselben  nach  einer  Gas- 
flamme hin,  so  geht  fast  kein  Lichtstrahl  hindurch;  das 
rothe  Glas  absorbirt  die  grünen,  blauen  und  violetten 
Strahlen,  das  blaue  dagegen  die  rothen;  es  gehen  daher 
nur  Spuren  von  nicht  absorbirtem  Licht  hindurch  und 
lassen  die  Gasflamme  eben  noch  in  einem  matt  gelblichen 
Lichte  erkennen. 

Auf  der  electiven  Absorption  beruhen  die  überraschen- 
den Wirkungen,  welche  man  durch  Comhinirung  ver- 
schiedenfarbiger Gläser  erzielen  kann.  Hierhin  gehört 
Si.MMjani’s  PJrgthrophgfoskoj)^  das  aus  einer  Brille  besteht. 
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deren  Gläser  aus  einem  blauen  Kobaltglase  und  einem 
Kupferoxydulglase  bestehen.  Diese  Gläsercombination  lässt 
nur  das  äusserstc  Uoth,  etwas  Blaugrün  und  Blau  durch. 
Die  Laubbäume  erscheinen  nun  prachtvoll  rubinroth,  die 
Wolken  purpurfarbig,  der  Himmel  zeigt  sich  violettblau 
und  die  Erde  violettgrau.  Wird  ein  blaues  Kobaltglas 
mit  einem  dunkelrothen  Glase  combinirt,  so  erhält  man 
das  von  Loimjmel  sogenannte  Er^throskojj,  in  welchem  die 
Blätter  und  Kronen  der  Bäume  hell  auf  dunklem  Grunde 
erscheinen.  Ein  dunkelrothes  Glas  mit  einem  hell  vio- 
letten combinirt  liefert  das  sogenannte  Melanoskop^  durch 
welches  die  PÜauzen  schwarz  erscheinen.  Gelatineblätter, 
die  mit  Lackmus  überzogen  werden,  erscheinen  anfangs 
weisslich,  nimmt  die  Dicke  der  Schicht  zu,  so  werden  sie 
bläulich  und  endlich  erscheinen  sie  purpiirroth.  Es  ist 
dies  ein  Beispiel  völliger  Veränderung  der  Farbe  bei  zu- 
nehmender Dicke  der  absorbirenden  Substanz.  Die  spec- 
troskopische  Untersuchung  mit  Lackmus  gefärbter  dünner 
Gelatineblättchen  ist  sehr  interessant.  Ein  einzelnes,  bei 
dem  also  die  absorbirende  Schicht  sehr  dünn  ist,  zeigt 
einen  schmalen  Streifen  nahe  bei  D.  Mehrere  Blättchen 
liefern  einen  breiten  Streifen,  sowie  einen  andern  zwischen 
G und  II;  steigt  die  Zahl  der  Blättchen  noch  weiter,  so 
wird  endlich  der  ganze  Theil  des  Spectrums  zwischen  D 
und  7/1  absorbirt  und  es  bleibt  nur  das  rotlie  Ende.  Dem- 
entsprechend erscheint  nun  auch  die  dicke  Lackmusschicht 
dem  Auge  roth. 

Die  Absorption  ist  in  den  angeführten  Beispielen  mit 
einer  recht  leicht  wahrnehmbaren  Färbung  des  durch- 
gelassenen Lichtes  verknüpft.  Dies  ist  jedoch  nicht  immer 
in  solchem  INIasse  der  Fall,  dass  man  die  Aenderung  der 
Farbe  ohne  Weiteres  wahrnehmen  kann.  Das  Didymglas 

Schelle»,  Spcctralanalysc.  22 


338 


Die  Spectralaiialyse. 


erscheint  dem  blossen  Auge  nahezu  farblos;  wenn  man 
es  aber  vor  den  Spalt  des  Spectroskops  hält,  so  erblickt 
man  sogleich  mehrere  dunkle  Linien,  und  zwar  liegen  die- 
selben theilweise  da,  wo  im  Spectrum  des  glühenden  Didym- 
oxyds  helle  Linien  auftreten.  Aehnliche  Absorptionsstreifen 
zeigen  Gelatineblätter,  welche  man  mit  Carmin  oder  an- 
deren in  Wasser  auf  löslichen  Farbstoffen  färbt.  Sehr  scharf 
sind  die  Absorptionslinien,  welche  einzelne,  meist  seltene 
Krystalle  zeigen,  u.  a.  das  schon  erwähnte  Didyin  und  die 
verwandten  Stoffe  Erbin,  Cer,  Lanthan,  sowie  Granat, 
Chalkolith,  Parisit,  Uranit,  Zirkon. 


()2.  Absorption  des  Lichtes  in  Flüssigkeiten. 

Die  Absorptionskraft  der  gefärbten  Flüssigkeiten  tritt 
in  den  meisten  Fällen  viel  entschiedener  und  ausgeprägter 
auf  als  die  der  farbigen  Gläser.  Es  ist  bis  jetzt  noch 
kein  Farbstoff’  gefunden  worden,  welcher  nur  eine  einzige 
Art  von  farljigen  Lichtstrahlen  absorbirte  oder  durchliesse. 
Selbst  die  scheinbar  so  reinen  Anilinfarben  sind  weit  davon 
entfernt,  dies  wirklich  zu  sein.  Fuchsin  zeigt  im  Spec- 
troskop  ein  lebhaftes  Roth  und  Orange,  das  fast  bis  D 
reicht.  Das  Violin  giebt  nach  Valentin  ein  Spectrum 
vom  Anfang  des  Roth  bis  Ijeinahe  7J,  ausserdem  noch  ein 
schwaches  Grün  und  starkes  Rlau.  Das  blauviolette 
Azulin  zeigt  ein  Spectrum  von  A bis  ins  Violett  hinein. 
Die  Farben  der  Flüssigkeiten  sind  daher  im  weissen  Lichte 
MischfaiLen  und  die  Absorption  derselben  auf  das  ein- 
falleude  weisse  Licht  ist  insbesondere  nacli  dem  Grade  der 
Concentration  der  Lösung  eine  sehr  verscliiedene. 

Glaustone,  IIuügins,  Ijesonders  aljer  Süiihy,  IIäklin, 
IIopEE  und  Valentin  haben  eine  sehr  grosse  Zahl  der 
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den  Kreis  ihrer  Untersuchungen  gezogen  und  ermittelt, 
in  welchem  Umfange  die  verschiedenen  Concentrationen 
ihrer  Lösungen  auf  die  einzelnen  Theile  des  continuir- 
lichen  Spectrums  absorbirend  einwirken. 

Wenn  man  von  diesen  Ahsorptionserscheinungen  ver- 
mittels der  Projicirungsmethode  eine  Anschauung  gehen 
will,  empfiehlt  es  sich,  farbige  Flüssigkeiten,  welche  die 
Absorption  in  sehr  charakteristischer  Weise  zeigen,  z.  L. 
eine  ätherische  Lösung  des  Chlorophylls 


zuerst  ein  continuirliches  Spectrum  des 
weissen  Lichtes  und  schiebt  dann  das  aus 
ebenen  Glasplatten  zusammengesetzte  Ge-  Giasgetass  zu  den  Ah 


fass  (Fig.  127)^  welches  die  Chlorophyll- 
Lösung  enthält,  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein,  so  ver- 
ändert sich  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  sofort.  SoAvohl 
im  rothen  als  auch  im  gelben,  grünen  und  violetten  Theile 
entstehen  dunkle  P)änder  {Fig.  128,  Nr.  2)  und  das  Blau 
weicht  einem  röthlichen  Schimmer;  die  grüne  Chloro])hyll- 
Lösung  absorbirt  also  nicht  jede  Art  von  Roth,  nicht  jede 
Art  von  Gelb,  sondern  nur  rothe  und  gelbe  Strahlen  von 
bestimmter  Brechbarkeit  oder  Wellenlänge,  sowie  zum 
grössten  Theile  das  Blau  und  Violett;  die  anderen  Farben 
des  Aveissen  Lichtes  lässt  sie  aber  ungehindert  durchgehen. 
Uebrigens  ist  das  Aussehen  des  Spectrums  Avesentlich 


oder  des  Blattgrüns,  eine  Avässerige  Lösung 
des  rothen  Farbstoffes  des  menschlichen 
Blutes  oder  eine  dünne  Schicht  von  Ka- 
liumpermanganat (KMnO/j  auf  das  Aveisse 
elektrische  oder  DuuMMOND’sche  Licht  ein- 
Avirken  zu  lassen. 


Projicirt  man  auf  die  bekannte  Weise 
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bedingt  von  der  Concentration  der  Cldoropliyll-Lösiing. 
ln  sehr  coneentrirten  Lösungen  wird  der  ganze  blaue  und 
grüne  Tbeil  des  Spectrums  völlig  absorbirt  und  solche 
Lösungen  zeigen  sich  daher  auch  im  durchfallenden  Lichte 
von  rother  Farbe.  Fi(j.  129  zeigt  nach  Piunösijedm  die 
Absorptionsspectra  einer  Lösung  von  Chlorophyll  in  Al- 


Fig.  128. 


Absorptionsspectra. 


ktdiol  für  verschiedene  Concentrationsgrade.  Die  Dicke 
der  Schicht  in  Millimetern  ist  in  der  Figur  angegeben. 
Das  unterste  Spectrum  I ist  das  am  häufigsten  beoltachtcte. 
Es  zeigt  Land  I,  II,  III,  IV'^  noch  sämmtlich  scharf  und 
deutlich  von  einander  gesondert,  während  jenseits  der 
7f-Linic  eine  continuirlichc  vMjsorjttion  erscheint.  Schichten 
von  äusserst  geringem  Farbstoftgehalt,  bei  denen  überhaupt 
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schon  ein  dunkles  Band  wahrzunelimen  ist,  zeigen  nur  die 
Streifen  I,  zuerst  schattenhaft,  dann  mit  wachsendem 
Chlorophyllgehalt  hestimmter  (a^  h,  Fig.  129);  wird  der- 
selbe grosser,  so  treten  auch  die  Bänder  der  zweiten 
Hälfte  V,  VI,  VII  hervor.  Bei  weiter  vermehrtem  Farl)- 
stoff  werden  die  Bänder  II  und  IV  naliezu  gleichzeitig 
sichtbar,  endlich  zuletzt  Band  III  in  den  Spectren  ß,  /,  g. 
Abweichungen  in  der  Nacheinanderfolge  der  Sichtbarkeit 


Fig.  129. 


B.  G T) 


I n m 

Absorptionsspectra  des  Chlorophylls. 


kommen  jedoch  vor  und  scheinen  von  geringen  chemischen 
Umänderungen  des  Farbstoffs,  Intensitätsunterschieden  des 
Lichtes  etc.  herzurühren. 

Die  grüne  Färbung  der  Pflanzenwelt  ist  im  esent- 
lichen  nichts  Anderes  als  der  zurückgestrahlte  Rest  des 
weissen  Sonnenlichtes,  von  dem  in  dem  chlorophyllhaltigen 
Zellgewebe  der  Pflanzen  die  oben  bezeichneten  Strahlen 
absorbirt  wurden.  Das  zerstreute  reflectirte  Licht  grüner 
Pflanzentheile  zeigt  daher  im  Spectroskop  sehr  schön  das 
Absorptionsspectrum  des  Chlorophylls,  und  so  erklärt  sich 
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auch  die  überrasclieiide  Wirkung  der  im  vorhergehenden 
Paragraphen  beschriehenen  Gliisercomhination  auf  das  Aus- 
sehen der  Pflanzemvelt. 

Stellt  man  an  die  Stelle  des  Blattgrüns  eine  stark 
verdünnte  Lösung  von  ziemlich  frischem,  arteriellem  Blute, 
so  erscheint  das  Roth  des  Spectrums  feuriger,  dagegen 
wird  das  Blau  und  das  Violett  grösstentheils  ausgelöscht. 


Fio-. 


13U. 
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Fl(j.  128^  Nr.  3 zeigt  im  Gelb  und  im  Anfänge  des  Grün 
zwei  getrennte  dunkle  Bluthilnder  und  zwischen  diesen 
Streifen  noch  ein  geschwächtes  Grün. 

Weit  bestimmter  und  stärker  ausgeprägt  zeigen  sich 
diese  Erscheinungen,  wenn  man  statt  der  Projections- 
methode  ein  Spectroskop  anwendet,  die  gefärbten  Flüssig- 
keiten dicht  vor  den  S])alt  desselben  stellt  und  die  S])cctra 
nicht  aus  grosser  Entfernung  mit  einem  Papici'schirnie, 
sondern  direct  mit  dem  Auge  auffängt.  Man  bedient  sich 
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dabei  ähnlicher  kleiner  Glaströge  mit  planparallelen  Wän- 
den, wie  sie  -ZGV/.  127  zeigt,  oder  nach  Stokes  guter 
rrobirgläsclien  oder  Iteagircylinder,  welche  man  mit  der 
zu  untersuclienden  t lüssigkeit  füllt  und,  wie  aus  Fi'0- 130 
zu  ersehen  ist,  vermittels  eines  auf  den  Kopf  des  Spectro- 
skops  passenden  iragringes  dicht  vor  den  Spalt  des  Instiu- 
mentes  schiebt.  J.  Bkowning  in  London  und  C.  Desaga  in 
Heidelberg  verfertigen  solche  Glasrohrchen  und  Gefässe  in 
allen  erforderlichen  Grössen  und  Formen,  insbesondere  auch 


Fig.  131. 


Absorptionsfliiscliehen  mit  planparallclen  Wänden. 


keilförmig  geschliffene,  um  verschieden  dicke  Schichten  einer 
und  derselben  Flüssigkeit  nach  der  Reihe  leicht  untersuchen 
zu  können.  Diesellten  liefern  auch  in  Glasröhrchen  einge- 
schlossen ganze  Serien  von  Flüssigkeiten,  welche  die  Ab- 
sorption besonders  stark  oder  in  cigenthümlicher  Weise 
zeigen.  Da  sowohl  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  als 
der  Grad  der  Concentration  auf  die  Grösse  der  Altsorption 
von  bedeutendem  Einflüsse  ist,  so  construirt  Desaga  Ab- 
sorptionsfläschchen mit  planparallelen  Wänden  (Fig.  181) 
in  verschiedenen  Längen  von  1 bis  20  cm.  Stellt  man 
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dann  vor  diese  Gläschen  ein  lielles  Licht  oder  richtet 
man  den  nicht  zu  eng  gestellten  Spalt  gegen  eine  helle 
Wolke,  so  erscheint  ein  helles  Spectrum,  durchzogen  von 
dunklen  Bändern,  die  aus  der  Absorption  der  Flüssigkeit 
herrühren. 

Desaga  hat  nach  Angaben  des  Verfassers  seinem  be- 
reits früher  l)eschriebenen  zusammengesetzten  Spectroskop 
verschiedene  Theile  beigefügt,  welche  die  Untersuchungen 


Dcsaga’s  Spectroskop  für  Absorptioiisuntcrsucliunpcn. 


der  Absori)tion  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  sehr  e-ideich- 
tern.  Die  Fuj.  132  zeigt  diese  Theile  für  den  Fall,  dass 
man  es  mit  einem  Flüssigkeitsfläschchen  zu  thun  hat.  Wie 
man  sieht,  geht  von  dem  Collimator  C ein  Träger  h nach 
unten  ab,  auf  welchem  sich  ein  anderer  Träger  c.  auf  und 
ab  schieben  lässt.  Auf  diesem  letztem  Iteflndet  sich  ein 
dritter  Träger  d mit  dem  horizontal  stehenden  Tischchen, 
welches  sich  dem  Spalte  s nahe  befindet.  Letzterer  dient 
zur  Anfrialime  des  mit  dei-  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
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gefüllten  Glasgefasses,  welches  sich  auf  diese  Weise  sehr 
leicht  höher  und  tiefer  stellen  und  dem  Spalt  nahe  bringen 
lässt.  Ein  anderer  Apparattheil,  der  sich  ebenfalls  an  die 
Stelle  von  ä setzen  lässt,  besteht  aus  einer  Klemme  zur 
Aufnahme  von  kleinen  PLüCKEu’schen  Röhren. 

Am  schärfsten  und  deutlichsten  treten  in  den  meisten 
Fällen  die  Absorptionserscheinungen  hervor,  wenn  man 
sich  als  Quelle  des  weissen  einfallenden  Lichtes  des  Sonnen- 
lichtes bedient.  Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  das  Sonnen- 
licht mittels  des  Heliostatspiegels  A (Fig.  ISS)  direct  oder 
durch  ein  Diaphragma  B auf  das  die  ahsoiLirende  Flüssig- 


Fig.  133. 


Morton’s  Appitraf  riir  At)sorptionsniitor&*uchungen. 


keit  enthaltende  Glasgefäss  C mit  planparallelen  Wänden 
fallen.  Hinter  letzterem  steht  ein  mit  einer  Spaltöffnung 
versehener  Schirm  Z),  von  welchem  das  durchgehende  Licht 
auf  den  Spectralapparat  E gelangt  und  auf  die  gewöhnliche 
Weise  analysirt  wird. 

Den  später  zu  besprechenden  Zusammenhang  zwischen 
der  Absorption  und  der  Fluorescenz  einer  Substanz  hat 
Professor  Mouton  durch  eine  grosse  Reihe  von  Unter- 
suchungen, die  besonders  die  verschiedenen  Uranverhin- 
dungen  umfassen,  auf  die  vorstehende  Weise  nachgewiesen. 
Aus  dieser  Reihe  führen  wir  hier  nur  an,  in  Fig.  134  die 
Ahsorptionsspcctra  von  Nr.  1 Kaliumuranfliiorid,  Nr.  2 LTran- 
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fliioricl.  Ebenso  Fig.  135  zeigt  nach  demselben  Beobachter 
die  Absorptionsspectra  von  Nr.  1 Ammoniumsulfat,  Nr.  2 

Aminoniumdiuransulfat,  Nr.  3 Mag- 
nesiumsnlfat,  Nr.  4 Bubidiumsulfat, 
Nr.  5 Natriumsulfat,  Nr.  6 Tlial- 
liumsulfat. 

ln  vielen  Fällen  sind  selbst  ge- 
ringe Aenderungen,  welche  man, 
sei  es  durch  chemische  Einwir- 
kung, oder  durch  Verdünnung,  oder 
durch  Vergrösserung  oder  Verklei- 
I nerung  der  Dicke  der  Flüssigkeits- 

^ Schicht  mit  den  genannten  Färb- 

g stoffen  vornimmt,  von  einer  Aende- 

^ rang  der  Al)sorptionsstreifcn  beglei- 

“ tot,  so  dass  man  dann  aus  der 

C 

•|  Lage,  Breite  und  Schwärze  dieser 
I dunklen  Bänder  auf  die  Natur  des 
Farbstoffes  und  die  Umstände,  die 
3 verändernd  auf  ihn  eingewirkt  haben, 
zuriickschliessen  kann. 

Die  spectroskopische  Reaction  des 
Blutes  ist  ausserordentlich  fein,  denn 
die  dunklen  Streifen  zeigen  sich 
nach  Valentin  so  lange,  bis  das 
Mischungsvcrhältniss  von  Blut  und 
Wasser  gleich  1 zu  7004  ist.  Der- 
selbe fand  ferner,  dass  getrocknetes 
Blut,  welches  in  Pulverform  in 
Wasser  gel)racht  wurde,  wenn  auch 
nur  in  so  sparsamen  Mengen,  wie  sie  bisweilen  dem  (Jc- 
richtsarzte  zu  Gebote  stehen  und  die  nur  eine  schwach 
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gelbliche  Lösung  repräsentiren,  oft  matte,  aber  unzweifel- 
hafte Blutbänder  giebt,  bisweilen  dagegen  nur  die  letzten 
zweideutigen  Spuren  derselben  liefert.  Man  sieht  in  den 
äussersten  Fällen,  dass  die  entsprechenden  Stellen  des 
Spectruins,  wenn  sie  schon  ohnehin  etwas  dunkel  sind,  um 
ein  Merkliches  dunkler  werden.  Diese  Beobachtungen, 
sagt  Valentin,  bezogen  sich  auf  einen  Klotz,  der  als 
Unterlage  secirter  Leichen  gedient,  seit  mehr  als  drei 


Fig.  135. 


Jahren  aber  an  einem  feuchten  Orte  unbenutzt  gelegen 
hatte,  sowie  auf  ein  ähnliches  Ilolzstück,  das  noch  im  Ge- 
brauch war,  einen  alten  verrosteten  Haken,  an  dem  früher 
Fleischstücke  in  einem  Laden  gehangen  hatten,  und  auf 
Blutflecke,  die  ein  bis  vier  Jahre  alt  waren  und  an  einer 
Glasröhre,  einer  Spielkarte  und  verschiedenen  Kleidungs- 
stücken hafteten. 

Wenn  das  Licht  bei  gleicher  Concentration  eine 
dickere  Fliissigkeitsschicht  durchläuft,  so  werden  die  Bän- 
der im  Spectrum  des  Blutes  dmdder.  Schichten  von  1,5  cm 
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Dicke  zeigen  häufig  noch  deutliche  Reste  der  Bhitbänder, 
wenn  das  Auge  keine  Färbung  der  Flüssigkeit  inelir  im 
durchgehenden  und.  höchstens  nur  eine  Spur  gelblichen 
Tones  im  auffallenden  Lichte  erkennt.  Fig.  136  zeigt  nach 
SoRBY  Absorptionsspectra  des  menschlichen  Blutes,  und 
zwar  ist  Ni‘.  1 das  des  frischen,  scliarlachrothen,  Nr.  2 das 
des  entsauerstofften  Blutes  (Cruorin).  Durch  Einwirkung 

Fig.  13G. 


Absorptionsbiinder  des  mciisclilichcii  Blutes. 


einer  Säure  auf  das  Blut  verwandelt  sich  das  Cruorin  in 
Hämatin,  dessen  Spectrum  ganz  andere  Absorptionsbänder 
zeigt  als  die  vorigen;  das  Hämatin  endlich  kann  ebenfalls 
wieder  oxydirt  und  reducirt  werden  und  zeigt  dann  die 
dunklen  Bänder,  wie  sie  in  Nr.  3 und  4 angezeigt  sind. 

Valentin  hat  eine  grosse  Anzalil  Tincturen  betäuben- 
der Arzneimittel,  sowie  lebhaft  gefärlite  Flüssigkeiten,  die 
man  durch  die  Behandlung  einzelner  giftigei’  Alkaloide  mit 
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Schwetclsiuire  erliält,  spcctro«kopiscli  uiitersuclit.  Er  iaiid 
jedoch  bei  keiner  derselben  ein  so  eigentbünilicbes  Spec- 
tnmi,  dass  dieses  ihr  ausscbliesslicb  zukäine. 

03.  Das  Mikrüspectioskop  von  Browning  um! 

Sorby 

bat  den  Zweck,  die  Absorptioiiserscbeiiiuiigen  der  festen 
und  büssigen  Körper  selbst  bei  den  kleinsten  Unter- 
siicbimgsobjecten,  z.  B.  den  Blutkörpereben,  von  niikro- 
skopiseben  Präparaten  u.  s.  w.  leicht  und  sicher  zu  beob- 
achten. In  Verbindung  mit  John  Browning  bat  Sorby 
den  spectroskopiseben  Tbeil  des  Instrumentes  so  einge- 
richtet, dass  es  mit  jedem  Mikroskope  in  Verbindung  ge- 
bracht werden  kann  und,  nachdem  es  an  die  Stelle  des 
gewöhnlichen  Oculars  eingesetzt  worden  ist,  die  spectro- 
skopisebe  Untersuchung  eines  Objectes  fast  in  derselben 
Weise  vollzogen  wird  wie  die  mikroskopische.  Wenn  das 
Instrument  ganz  vollständig  ist,  enthält  es  zugleich  eine 
seitliche  Vorrichtung,  um  die  zu  prüfenden  Stoffe  mit  dem 
Spectrum  bekannter  Stoffe  zu  vergleichen,  also  eine  Art 
von  Objecttischchen  mit  Vergleichsprisma,  sowie  eine  ab- 
nehmbare Vorrichtung,  um  die  Lage  der  Absorptions- 
streifen genau  abmessen  zu  können. 

Lassen  wir  vorerst  die  Messvorrichtung  bei  Seite,  so 
zeigt  Fig.  137  die  perspectivische  Ansicht  des  ganzen  In- 
strumentes, welches  in  das  oberste  Rohr  des  Mikroskops 
an  die  Stelle  des  abgenommenen  Oculars  geschoben  wird; 
Fig.  138  zeigt  das  Wesentliche  der  inneren  Einrichtung 
im  Durchschnitt,  und  Fig.  139  den  mehrfach  regulirbaren 
Spalt  nebst  Vergleichsprisma  in  einem  Schnitt  durch  die 
beiden  in  einer  Ebene  liegenden  Schrauben  C und  II. 
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Das  Rohr  .1  enthält  in  seinem  Innern  ein  zweites 
Rohr  mit  einem  tünffachen  Prismensystem  c ä vision  directe 
und  einer  acliromatischen  Linse  l (Füj-  durch  einen 
in  eine  Zahnstange  eingreifenden  Trieb  B hisst  sich  letz- 
teres Rohr  so  auf-  und  ahbewegen,  dass  sich  der  in  der 
Ebene  der  Schrauben  C und  II  befindliche  Spalt  im  Brenii- 


Fig.  137. 


Sorl)y-nrowniiig’s  Mikrosi)ectroskop. 


punkte  der  Linse  l Itefindet,  folglicli  die  durcli  den  Spalt 
gehenden  Stralilen  nacli  ilirem  Durchgänge  durch  diese 
Linse  parallel  auf  die  Prismen  fallen. 

DD  ist  der  seitliche  Objecttisch,  auf  welchem  man 
die  Vcrgleichsobjecte  (Flüssigkeiten  zwischen  Glasplatten 
oder  in  Röhrchen)  befestigen  kann.  Zu  diesem  Zwecke 
ist  derselbe  am  Rande  mit  Einkerbungen  und  mit  federnden 
Stahlbügeln  versehen,  welche  die  Gläschen  in  einer  solchen 
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l.age  festluilteii,  dass  das  von  der  Seite  auf  sie  eiiifalleiide 
Licht  nach  seineiii  Durchgänge  durch  die  Flüssigkeit  zu 
einer  viereckigen,  in  der  Mitte  des  Tisches  befiiidlicheii 
OeÖnung  gelangt  und  von  da,  wie  zeigt,  durch 

eine  seitliche  Üetfnung  o in  das  Innere  des  Ilauptrohrs 


Fig.  lo8. 


eindringt  und  auf  das  zum  Vergleich  dienende  Reflex^ 
prisina  if,  Fig.  138^  einfallt.  Wenn  der  Vcrglcichsap2)arat 
nicht  gebraucht  werden  soll,  wird  die  viereckige  Oeftnung 
im  Tische  DD  durch  eine  kleine  vermittels  der  Schraube  E 
bewegliche  Schieherplatte  verschlossen  gehalten,  so  dass 
das  seitliche  Licht  von  dem  Apparate  ausgeschlossen  bleibt. 


o5“2 


])ie  S|)ecfr;ilumily.se. 


Die  Fig.  139  zeigt  den  Sclmitt  durch  die  Eljeiie  des 
Spalts  mitten  durch  die  Sclirauhen  C und  II.  Das  Stück  n 
steht  fest,  m dagegen  ist  vermittels  der  Schraube  II  und 
einer  reagirenden  Stahlfeder  verschiebbar;  II  dient  daher 
dazu,  um  den  Spalt  weiter  oder  enger  zu  stellen.  Dicht 
über  dem  Spalt  lasst  sich  vermittels  der  Schraube  C und 
einer  reagirenden  Stahlfeder  die  Deckplatte  jj  hin  und  her 
schieben,  und  damit  kann  der  Spalt  verlängert  oder  ver- 
kürzt werden.  Das  Rellex- 
prisnia  R bedeckt  einen  Theil 
des  Spalts;  ist  daher  letzterer 
geöffnet  und  fällt  von  der  Seite 
bei  0 her  das  Licht  des  Ver- 
gleiclisol)jectes  auf  das  Prisma 
7t,  so  wird  dieses  an  der  Rück- 
seite reÜectirt  und  wie  das  von 
unten  kommende,  durch  den 
freien  Theil  des  Spalts  gehende 
Licht  durch  den  Spalt  auf 
das  Prismensystem  c geworfen 
(Fig.  138).  Auf  diese  Weise 
erhält  man  zwei  Spectra  dicht 
liehen  einander,  das  eine  von  dem  Lichte  herrührend,  wel- 
ches durch  das  Rohr  G eindringt,  das  andere  von  dem 
Lichte,  welches  die  liekannte,  auf  dem  Tischchen  DD  be- 
findliche Flüssigkeit  durchlaufen  hat. 

Um  das  Mikrospectroskop  zu  gebrauchen,  entfernt 
man  zunächst  das  Rohr  A mit  den  Prismen  und  steckt  das 
Rohr  G mit  dem  S])alte  auf  das  Ocularrohr,  jedoch  so, 
dass  der  Spalt  des  am  iVuge  liefindliclien  Deckels  zu  dem 
innern  Spalte  parallel  ist.  Man  schraubt  sodann  das  er- 
forderliche Objectiv  in  den  unteren  Theil  des  Mikroskops, 


Fig.  139. 


Die  Spaltregulining  im  Mikro- 
spectroskop. 
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legt  das  Object,  dessen  Spectrum  man  iintersuclien  will, 
auf  den  Objecttiscli,  beleuchtet  das  letztere,  je  nachdem 
es  transparent  oder  opak  ist,  mit  einem  Spiegel  von  unten 
oder  mittels  einer  Sammellinse  von  oben  her,  und  stellt 
dann  die  Objectivlinse,  wie  bei  einei-  gewöhnlichen  mikro- 
skopischen Untersuchung,  genau  auf  das  Object  ein,  so 
dass  man  das  vergrösserte  Bild  des  letztem  deutlich  und 
scharf  erkennt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  natürlich  erforder- 
lich, dass  der  Spalt  durch  die  Schraube  H weit  geöffnet 
worden  ist.  Man  setzt  jetzt  das  Kohr  A mit  dem  Prisnien- 
system  an  seine  Stelle,  regulht  dessen  Stellung  gegen  den 
Spalt  durch  die  Schraube  ii,  sowie  die  Weite  des  Spalts 
selbst  so  lange,  bis  das  Spectrum  scharf  begrenzt  erscheint. 
Da  ein  jeder  Theil  des  Spectrums  seine  besondere  Brech- 
barkeit besitzt,  so  muss  namentlich  bei  den  ferneren  Ab- 
sorptionslinien das  Prismensystem  für  jede  dunkle  Linie 
besonders  eingestellt  werden.  Dass  man  zu  diesen  Unter- 
suchungen möglichst  schwache  Objective  verwendet,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

Wenn  der  zu  prüfende  Stoff  mit  dem  Spectrum  eines 
bekannten  Stoffes  verghehen  werden  soll,  kommt  der  seit- 
liche Tisch  DD  m der  angegebenen  Weise  zur  Anwen- 
dung. Bedient  man  sich  dabei  des  Tageslichtes,  so  muss 
das  Mikroskoprohr  gegen  den  hellem  Theil  des  Himmels 
geneigt  werden  (Fig.  137);  zur  bessern  Beleuchtung  der 
auf  dem  Tische  DD  befindlichen  Flüssigkeiten,  namentlich 
wenn  man  Lampenlicht  anwendet,  dient  noch  der  Spiegel  /, 
dessen  Befestigungsweise  jede  Stellung  gegen  die  Tisch- 
öffiiung  zuUisst. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Lage  der  Absorptions- 
linien wird  der  obere  Deckel  des  Kohrs  A abgenommen 
und  ein  anderer  an  seine  Stelle  gesetzt,  der,  wie  Fig.  Uü 

Schellen,  Spccivuliinalysc.  23 
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zeigt,  mit  einem  seitwärts  tibgeliemlen  Kolirstück  aa  ver- 
sehen ist.  In  diesem  Itolire  lässt  sich  vermittels  einer 
Ringschraulje  h die  Linse  e hin  und  her  schieben,  wäh- 
rend der  vordere  Theil  die  Einrichtung  hat,  dass  man 
vermittels  einer  Mikrometerschraube  M (vergl.  Fi<j.  04) 

Fig.  110. 


Mikrometer  zur  Messung  der  Alisorptionsliuieii. 


eine  auf  einem  undurchsichtigen  Glasplättchen  d photo- 
graphisch hergestellte  durchs ichtuje  feine  Linie,  oder  ein  . 
durchsichtiges  Kreuz  verschieben  und  die  Grosse  dieser 
Verschiebung  messen  kann.  Der  Oeffnung  des  Rohres  a a 
gegenülter  ist  ein  verstellbarer  Spiegel  S Miigeltracht,  wel- 
cher durch  das  Tageslicht  oder  durch  eine  Lampe  he- 
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leuclitet  wird  luul  das  Licht  gegen  die  Glasplatte  d reflec- 
tirt.  Wird  die  Mikrometerschraube  M gehaiidliabt,  so 
koniint  sehr  bald  die  das  Licht  durchlasseiide,  also  helle 
Linie  vor  die  Oefinung  des  Rohres  AA  und  es  lässt  sich 
nun  die  Linse  e leicht  so  einstellen,  dass  das  Bild  dieser 
Linie  unter  einem  Winkel  von  auf  die  oberste  End- 
tläche  des  Prisinensystems  c fällt,  von  dieser  Fläche  in 
der  Richtung  des  Hauptrohres  zurückgeworfen  wird  und 
so  mit  dem  von  unten  herkommenden  Spectrum  in  das 
Auge  gelangt.  Letzteres  sieht  daher  auf  dem  Spectrum 
eine  helle  Linie  oder  ein  helles  Kreuz,  und  es  ist  nicht 
bloss  leicht,  durch  Drehen  der  Mikrometertrommel  M 
die  helle  Linie  zu  verschieben  und  auf  eine  bestimmte 
Absorptionslinie  scharf  einzustellen,  sondern  auch  die 
relativen  Abstände  der  einzelnen  dunklen  Linien  im 
Spectrum  mit  Hülfe  der  Mikronietereiutheilung  genau  zu 
messen. 

Zu  diesem  Zwecke  darf  jedoch  diese  Theilung,  um 
für  die  verschiedenen  Instrumente  vergleichbare  Angaben 
zu  erhalten,  nicht  willkürlich  sein. 

Wir  haben  bereits  erwähnt  und  wir  werden  später 
ausführlich  darauf  zurückkommen,  dass  das  Spectrum 
des  Sonnenlichtes  und  daher  auch  das  des  Tageslichtes 
nicht  continuirlich,  sondern  in  allen  Farbengruppen  von 
sehr  vielen  mehr  oder  weniger  dunklen  Linien  der  Quere 
nach  durchzogen  ist;  diese  dunklen  Linien  nehmen  stets 
eine  und  dieselbe  Stelle  in  der  Farbenscala  des  Spectrums 
ein,  das  heisst,  jede  bestimmte  Linie  entsteht  allemal 
durch  Absorption  einer  und  derselben  Farbe  oder  des 
Lichtes  von  gleicher  Brechbarkeit,  wie  auch  die  Substanz 
oder  der  Winkel  des  Prismas  beschaffen  sein  möge.  Es 
ist  am  zweckmässigsten,  die  dunkelsten  dieser  Linien  des 
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Sonneiispectrums  als  Scala  für  die  Eintheilung  der  Mikro- 
metertrommel M des  Mikrospectroskops  zu  nehmen. 

Zu  diesem  Zwecke  theilt  Beowning  die  Trommel  3/  in 
hundert  gleiche  Theile  und  bestimmt  für  jedes  Instrument 
durch  einen  vorgängigen  Versuch,  hei  welchem  ein  mög- 
lichst helles  Tageslicht  von  unten  durch  das  Rohr  G 
(Fig.  137)  und  durch  den  Spalt  eingelassen  wird,  die 
Scalentheile,  welche  der  Reihe  nach  an  die  Marke  der 
.Trommel  eingestellt  werden  müssen,  damit  die  helle  Licht- 
linie (Fig.  140)  mit  den  einzelnen  dunklen  Linien  des 
Sonnenspectrums  Zusammenfalle.  Nach  diesen  Zahlen 
werden  dann  in  einem  etwa  12  cm  langen,  mit  einer  be- 
liebigen, aus  gleichen  Theilen  bestehenden  Eintheilung  ver- 
sehenen Spectrum  die  zugehörigen  dunklen  Linien  einge- 
zeichnet, wie  es  die  obere  Hälfte  der  Fig.  141  zeigt. 
Mittels  eines  solchen  Spectrunis  lassen  sich  die  Absorptions- 
l)änder  einer  jeden  Elüssigkeit  der  Lage  nach  ohne  Schwie- 
rigkeit feststellen,  wobei  man  nur  zu  beachten  hat,  dass 
man  zur  Erzeugung  des  Spectrums  künstliches  Lampenlicht 
anwenden  muss,  weil  das  Tageslicht  stets  die  dunklen 
Linien  des  Sonnenspectrums  hervorruft  und  eben  hierdurch 
leicht  eine  Verwechselung  der  Absorptionslinien  entstehen 
könnte.  In  der  That  braucht  man  nur,  wenn  man  in  dem 
Spectrum  einer  Substanz  dunkle  Streifen  wahrnimmt,  die 
Lichtlinie  des  Mikrometers  auf  das  Spectrum  fallen  zu 
lassen  (Fig.  140) dieselbe  durch  Drehen  der  Trommel  M 
mit  dem  zu  messenden  Absorptionsstreifen  in  Coincidenz 
zu  ])ringen  und  die  Zahl  an  der  Trommeleintheilung  ab- 
zulesen. Es  genügt  eine  Vergleichung  dieser  für  die  vei- 
schiedenen  Streifen  erhaltenen  Zahl  mit  den  Scalenthcilen 
des  Norinalspectruins,  um  sofort  die  Lage  der  ersteren  im 
Spectrum  für  alle  ähnliclien  Untersucliungen  bezeichnen 
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ZU  können.  Will  man  das  Aussehen  des  gesaniinten  Ab- 
sorptionsspectrunis  noch  deutlicher  ausprägen,  so  hraucht 
man  nur,  wie  die  untere  Hälfte  der  141  zeigt,  nach 
den  von  der  Mikrometertrominel  abgelesenen  Zahlen  die 
Absorptionsbänder  in  ein  mit  der  Scala  des  Noimalspec- 
truins  versehenes  Vergleichsspectrum  einzuzeichnen.  Die 
helle  Linie  in  eben  diesem  untern  Spectrum  an  der 
Zahl  1)6  soll  aiizeigen,  dass  im  Apparate  selbst  an  dieser 


Fig.  Ul. 


Scala  zitm  Mikrospcctroskop. 

Stelle  eine  Absorptionslinie  sichtbar  gewesen  ist.  Bedient 
man  sich  statt  der  Lichtlinie  eines  hellen  Kreuzes,  so  wird 
der  Kreuzpunkt  der  beiden  das  Kreuz  bildenden  Linien  auf 
die  Mitte  der  Absorptionslinie,  oder,  wenn  diese  ein  Band 
bildet,  auf  den  Anfang  und  das  Ende  des  Bandes  eingestellt. 

Der  Optiker  Zeiss  in  Jena  hat  das  SoiiBY’sche  Mikro- 
spectroskop  verbessert,  indem  er,  ähnlich  wie  in  4ig-  64^ 
mittels  Spiegelung  eine  Scala  auf  das  Spectrum  projicirt, 
welche  eine  mit  Ziffern  versehene  Iheilung  trägt,  um  an 
jedem  Punkte  des  Spectrunis  unmittelbar  die  Scalentheile 
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ablesen  zu  können.  Natürlich  kann  man  auch  Gegenstände 
von  etwas  grösserer  Ausdehnung  durch  das  Mikrospectro- 
skop  untersuchen,  indem  man  ein  sehr  scliwaches  Übjectiv 
anwendet  oder  dasselbe  ganz  abschraubt. 

SoEBY  hat  das  Mikrospectroskop  u.  a.  mit  Glück  zur 
Untersuchung  der  Farbstoffe  des  Weins  benutzt.  Er  er- 
hielt eine  wässerige  Lösung  des  unveränderten  Weinfarb- 
stoffs, indem  er  nach  Entfernung  der  Haut  der  Trauben- 
])eeren  eine  Lösung  derselben  in  Alkohol  bis  zur  Trock- 
niss eindampfte,  den  Lückstand  in  etwas  Wasser  löste, 
filtrirte  und  abermals  zu  einem  dicken  Syrup  eindamj)fte, 
•der  sich  einen  Monat  lang  völlig  unverändert  erhielt.  Die 
saure  Lösung  zeigte  starke  Absorption  zwisclien  D und 
schwächere  in  Blau  und  Violett.  Bei  alten  Weinen  nimmt 
die  iVbsorption  in  Gelb  und  Grün  ab,  in  Violett  dagegen 
zu.  SoiiBY  hat  ferner  gezeigt,  dass  man  beim  Weine  aus 
der ' Anzahl  und  Lage  der  Absorptionslinien,  welche  er 
erzeugt,  das  Alter  und  den  Jahrgang  l)estimmen  kann. 
,,Der  Unterscliied  in  den  Absorptionsspectren,“  sagt  Sokby, 
,,ist  für  die  verschiedenen  Jalirgänge  mit  Leichtigkeit  zu 
bestimmen;  bei  Weinen  al)er,  die  ül)er  G Jalire  alt  sind, 
wird  dieser  Unterscliied  so  klein,  dass  es  nicht  mehr  mög- 
lich ist,  das  Alter  auf  ein  Jahr  anzugeben.  Nach  20  Jahren 
hat  selbst  ein  Zeitunterscliied  von  10  Jaliren  keinen  erheb- 
lichen Eintluss  mehr  auf  das  Absorptionsspectrum  des 
Weines,  so  dass  das  Alter  desselben  sich  durch  diese 
Methode  nur  innerhalb  seiner  ersten  10  Jahre  bestimmen 
lässt;  bis  zu  einem  Alter  von  G Jahren  aber  lässt  sich 
meiner  Ansicht  nach  jeder  einzelne  Jahrgang  mit  Bestimmt- 
heit unterscheiden.  Ich  habe  in  verschiedenen  Häfen 
Weinjiroben  von  den  Fässern  genommen  und  zwar  von 
jedem  Alter  bis  zu  G oder  7 Jahi’en;  dieselben  wurden  so 
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dass  icli  das  Alter  des  Weines  aus  den  Ihti- 
(liietten  selbst  nicht  ersehen,  wohl  aber  durch  eine  spätere 
Vergleichung  mit  dem  Verzeichnisse  finden  konnte.  iVls 
ich  nun  meine  Untersuchungen  sämmtlicher  Proben  mit 
grosser  Sorgfalt  und  mit  Berücksichtigung  aller  Vorsichts- 
massregeln  angestellt  und  das  Alter  einer  jeden  Sorte  er- 
mittelt hatte,  ergab  sich,  dass  ich  bei  jeder  Probe  den 

Jahrgang  richtig  getroffen.‘‘ 

Prof.  II.  Wä  Vogel  hat  die  Absorptionsspectra  ver- 
schiedener Farbstoffe  und  die  Anwendung  derselben  zur 
Entdeckung  von  W^einverfälschungen  ebenfalls  studirt.  Zur 
Untersuchung  reicht  nach  ihm  schon  ein  gewöhnliches 
Taschenspectroskop  vollständig  aus.  Er  spannt  dasselbe 
in  einen  Retortenhalter  und  richtet  es  dann,  nachdem  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  eingeschaltet  ist,  diiect  auf 
den  Himmel  oder  reflectirt  das  Tageslicht  mit  Hülfe  eines 
Spiegels  auf  den  Spalt.  Dieser  wird  so  eng  gestellt,  dass 
die  lUauptlinien  U,  Z),  E,  F,  G und  einige  zwischenliegende 
Nebenlinien  deutlich  hervortreten  und  zur  Orientirung 
dienen.  Uebrigens  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  spec- 
troskopische  Weinuntersuchung  gegenwärtig  der  chemischen 
noch  sehr  nachsteht  und  nur  den  Anfang  einer  wirklich 
praktischen  Anwendung  bezeichnet.  Ebenso  ist  die  spec- 
troskopische  Untersuchung  des  Biers  nach  Sorby  gegen- 
wärtig noch  nicht  im  Stande,  mit  Sicherheit  Veifälschuugen 
nachzuweisen. 

04.  Al)Sor])tioii  des  Lichtes  in  Gasen  nnd  I)ciin])f(Mi. 

Wrdirend  die  farblosen  Gase  das  Licht  bei  seinem 
Durchgänge  nur  an  Intensität  schwäclien,  nicht  abei  den 
einzelnen  Farlien  gegenüber  ein  electives  Alisorptionsvcr- 
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iiiügen  zeigen,  die  farbigen  festen  und  flüssigen  Stoffe  da- 
gegen gewisse  Farben  ganz  absorbiren,  andere  ganz  diircli- 
lassen  und  daher  im  continuirlichen  Spectrum  vorwiegend 
breitere  und  über  ganze  Farbenfelder  sich  erstreckende 
Absorptionsbänder  hervorrufeu,  erzeugen  Aiq  farbig en  Gase 
und  Dämjife  hiervon  abweichend  meist  nur  schmale  dunkle 
Streifen,  die  wie  schwarze  Linien  nicht  selten  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  in  allen  Farbengruppen  durchziehen. 

Um  die  hierhin  gehörigen  Absorptionserscheinuugen 
objectiv  darzustellen,  bedient  man  sich  einer  Glaskugel 

(Fig.  142)^  welche  innen  matt 


Fig.  142. 


Glasballou  zu  den  absorbirenden 
Dämpfen. 


geschliffen  ist  und  an  beiden 
Seiten  durch  ebene  Platten  von 
Spiegelglas  verschlossen  wer- 
den kann.  Die  Dämpfe,  deren 
Absorptionskraft  mau  unter- 
suchen will,  werden  durch  eine 
seitliche  Oeffnung  in  die  Kugel 
eingelassen.  Sollen  sich  die 
Dämpfe  erst  während  des  Ver- 
suches bilden,  so  kann  man 
die  Substanzen,  aus  denen  jene  entwickelt  werden  sollen, 
durch  Abnahme  des  Deckels  in  den  Ballon  einbringen  und 
die  Dämpfe  durch  vorsichtiges  Erhitzen  erzeugen.  Die 
Kugel  wird  unmittelbar  vor  dem  Prisma  oder  dicht  vor  dem 
Spalte  des  Spectroskops  so  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
eingeschoben,  dass  die  letzteren  senkrecht  zu  den  gläsernen 
Deckplatten  durch  das  Innere  der  Kugel  hindurchgellen. 

Um  die  Absorptionserscheinungen  des  salpetrigsauren 
Gases  objectiv  darzustellen,  zündet  man  zuerst  die  elek- 
trische oder  die  DuuMMOND’sche  Lampe  an  und  erzeugt 
nacli  § 21,  Fig.  S7  auf  dem  Schirme  das  continuirliche 
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Spectrum  des  weissen  Lichtes.  Stellt  man  dann  den  mit 
den  rothen  Dämpfen  der  salpetrigen  Säure  (Stickstotf- 
tctroxyd)"^  gefüllten  Ballon  in  der  angegebenen  Weise  vor 
das  Prisma,  so  sieht  man  bei  gehöriger  Einstellung  der 
Linse  das  Spectrum  von  einer  Reihe  dunkler  Streifen 
durchzogen;  das  violette  Ende  des  Spectrums  aber  ist 
gänzlich  verschwunden.  Durch  fortgesetztes  Erwärmen 
der  Dämpfe  werden  diese  Streifen  immer  dunkler,  es  treten 
zugleich  immer  neue  dunkle  Streifen  hinzu,  bis  zuletzt, 
wenn  die  Temperatur  einen  gewissen  Höhepunkt  erreicht 
hat,  alle  farbigen  Theile  des  Spectrums  absorbirt  sind, 
und  keine  Spur  des  elektrischen  Lichtes  mehr  im  Stande 
ist,  die  Dämpfe  zu  durchdringen.  Brewstee  hat  es  sogar 
dahin  gebracht,  durch  fortgesetztes  Erhitzen  das  genannte 
Gas  vollständig  undurchsichtig  zu  machen,  so  dass  nicht 
ein  Sonnenstrahl  durchzudringen  vermochte.  Die  Fig.  128^ 
Nr.  4 zeigt  das  Absorptionsspectrum  der  salpetrigen  Säure. 

Bringt  man  einige  Stückchen  Jod  in  die  Glaskugel 
und  erhitzt  diesellm,  so  verwandelt  sich  das  feste  Jod  in 
einen  violetten  Dampf,  durch  welchen  man  dann  das 
elektrische  Licht  wieder  hindurchgehen  lassen  kann.  Die 
Erscheinung  ist  jetzt  eine  ganz  andere  als  vorhin;  bei 
etwas  weiter  Spaltöffnung  sieht  man  ein  breites  Stück  vom 
Anfang  des  Gelb  bis  zum  Blau  aus  dem  Spectrum  aus- 
geschnitten; macht  man  aber  den  Spalt  enger,  um  ein 
reineres  Spectrum  zu  erhalten,  so  löst  sich  das  breite 
dunkle  Baud  in  mehrere  feinere  dunkle  Linien  auf,  welche 
das  Gesammtspectrum  vom  Roth  bis  zum  Anfänge  des 
Blau  auf  die  zierlichste  Weise  durchsetzen.  Betrachtet 

* Am  einfachsten  und  reinsten  erhält  man  diese  Dämpfe  durch 
Erhitzen  von  salpetersaurem  Bleioxyd;  das  Erhitzen  geschieht  entweder  in 
einem  besonderen  Kölbchen  oder  mit  einiger  Vorsicht  im  Glasballon  selbst. 
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niaii  dieses  ÄhsorptionsspedriLm  der  Joddiimpfe  in  einem 
Ileiigensgläsclien  mittels  eines  Spectroskops,  so  sielit  man 
den  ganzen  Raum  des  Orange  und  des  Gelb  von  sehr 
vielen  und  feinen  schwarzen  Streifen  durchzogen;  im  Grün 
werden  dieselben  so  zahlreich,  dass  sie  sich  nicht  melir 
von  einander  trennen  und  in  einen  gleichförmigen  Schatten 
überzugehen  scheinen.  ]\Iit  stark  zerstreuenden  Instru- 
menten lassen  sich  diese  dunklen  Streifen  in  sehr  feine 
Linien  auf  losen,  die  an  Zahl  und  Starke  nach  dem  mitt- 


Fig.  1-1 
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Absorptinrisspcoti-n  des  Jnddain])fes  und  des  sal])ctrip:snnven  Gases. 


leren  und  dunkleren  Theile  der  Streifen  zunehmen.  In 
Fiej.  J4S  ist  in  Nr.  1 das  Al)sorptionsspectrum  des  Jod- 
dampfes, in  Nr.  2 das  des  salpetrigsauren  Gases  dargestellt. 

Aehnliche  AhsorptionsHpectra  zeigen  andere  farbige 
Gase,  namentlicli  die  Dämpfe  von  Brom^  von  UnfercMor- 
säure^  von  Manfjanliyparcldorid^  nacli  Moeuen  auch  von 
Chlor  u.  s.  w.,  wogegen  wieder  andere  Dämpfe,  wie  die 
des  Scliioefels  und  des  Selens^  o])gleich  sic  farhig  sind, 
doch  keine  yVbsoiptionssti’oifen  im  Spectrum  hervorrufen. 

Audi  dei*  ]Vnsserdamj>f  ül)t  eine  alisorbircnde  Wir- 
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kling  auf  das  Liclit  aus  und  seine  Absorptionslinien  spielen 
in  dem  Spectrum  des  Sonnenlichtes  und  des  diffusen 
Tageslichtes  eine  bedeutende  Rolle.  Die  Einzelheiten 
dieser  Erscheinungen  werden  im  Anschlüsse  an  das  Sonnen- 
spectrum  im  zweiten  Bande  eingehend  behandelt. 

()5.  Bezieiiung:  zAvischeii  Emission  niid  Absorption 

des  Lichtes. 

Wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  die  festen  Körper 
im  Zustande  des  Weissglühens  eine  viel  grössere  Eülle 
von  Licht  ausstrcüden  als  die  glühenden  Gase,  diesellien 
Körper  aber  auch  von  dem  einfallenden  Lichte  eine  weit 
grössere  Quantität  zu  ahsoidnroM  vermögen  als  die  Gase, 
und  unter  Umständen  sogar  alles  einfallende  Licht  durcli 
Uebertragung  der  Aetherschwingungen  an  die  ponderabele 
Materie  ahsorhiren;  wenn  wir  noch  dazu  die  bekannte 
Thatsaclie  in  Erwägung  nehmen,  dass  gerade  diejenigen 
Körper,  welche  am  leichtesten  und  am  reichsten  die  Wärme. 
ausstraJilen,  auch  am  meisten  befähigt  sind,  die  Wärme 
von  aussen  anzunehmen  oder  zu  ahsorhiren : so  kommen 
wir  leicht  zu  dem  Gedanken,  dass  überhaupt  zwischen  dem 
\ ermögen  eines  Körpers,  Licht  auszustrahlen  (Emission) 
und  Licht  zu  ahsorhiren  (Ahsorption)^  ein  inniger  Zusam- 
menhang, eine  bestimmte  Rcciprocität  bestehen  müsse. 
Dass  die  Temperatur  des  Körpers  auf  dieses  Verhältniss 
zwischen  seinem  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  von 
känfluss  sein  werde,  sagen  sowohl  die  Erscheinungen  der 
Gasspectra  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  (§  59),  als 
aucli  die  Mannigfaltigkeit  der  den  verschiedenen  Tempe- 
raturen entsprechenden  Al)sorptionsspectra  eines  und  des- 
sell)en  Stoffes.  Schon  vor  hundert  Jaliren  iiatte  der  Ije- 
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rülimte  Matlieiiuitikcr  iiiitl  Pliysiker  Euler  in  seiner 
„Tlieoria  lucis  et  caloris“  das  Princip  ausgesprochen,  dass 
ein  jeder  Körper  Licht  von  solcher  Wellenlänge  absorlhre, 
in  welcher  seine  kleinsten  Theile  selbst  oscilliren;  Foucault 
erwähnt  in  seiner  1849  veröffentlichten  Arbeit  über  das 
Spectrum  des  elektrischen  Lichtes,  dass  darin  infolge  der 
Unreinheit  der  angewandten  Kohlenspitzen  auch  die  dop- 
pelte, intensiv  gelbe  Natriumlinie  auftrete,  dass  sich  aber 
diese  Linie,  wenn  das  Sonnenlicht  durch  den  Flammen- 
bogen geleitet  werde,  in  eine  ganz  schwarze  Linie  ver- 
wandele. Im  October  1841  bemerkte  Brewster,  dass  beim 
Verbrennen  von  Salpeter  auf  Holzkohle  scharfe  helle  Linien 
sich  zeigen,  die  mit  den  dunklen  A,  a und  B des  Sonnen- 
spectrums  zusammenfallen,  und  infolge  dessen  vermuthete 
er  einen  gesetzmässigen  Zusammenhang  beider  Erschei- 
nungen, kam  aber  über  diese  allgemeine  Vermuthung  nicht 
hinaus.  Klarer  erkannte  und  erläuterte  1852  Prof.  Stokes 
den  Zusammenhang  zwischen  dem  Zusammenfällen  der 
hellen  Linien  des  glühenden  Natriumdampfes  und  der 
dunklen  doppelten  i)- Linie  im  Sonnenspectrum.  Das  Licht, 
so  erläutert  er,  welches  ein  glühender  Dampf  ausstrahlt, 
rührt  her  von  den  Schwingungen  seiner  Moleküle,  wie  der 
Ton  einer  Klaviersaite  durch  die  Schwingungen  der  Saite 
entsteht.  Man  braucht  nur  in  einem  Zimmer,  in  welchem 
ein  Klavier  steht,  irgend  eine  Note  zu  singen,  und  man 
wird  finden,  dass  die  Saite,  welche  auf  den  gesungenen 
Ton  gestimmt  ist,  auf  diesen  Ton  ans})rechen  wird.  Das- 
selbe geschieht  auch  beim  Lichte:  wenn  Lichtstrahlen 
durch  einen  Dampf  hindurchgehen,  dessen  Moleküle  in 
irgend  einem  bestimmten  Verhältnisse  schwingen  können, 
so  werden  diese  letzteren  durch  die  Schwingungen  des 
hindurchgehenden  Lichtes  angeregt  niitzuschwingen,  und 
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zwar  übertragen  nur  diejenigen  Lichtstralilen  ihre  schwin- 
gende Krait  auf  die  Gasmoleküle,  deren  Schwingungen  mit 
der  Schwingungsweise  dieser  Moleküle  übereinstimmen. 
Indem  aber  das  durch  den  Dampf  hindurchgehende  Licht 
eigene  Dewegung  ganz  odei  theilweise  auf  die  Gas— 
moleküle  überträgt,  verliert  es  selbst  an  lebendiger  Kraft 
und  wird  dadurch  ausgelöscht  oder  abgeschwächt,  jedoch 
nur  in  denjenigen  Strahlen,  deren  Schwingungsweise  mit 
den  Schwingungen  der  Gasmoleküle  übereinstimmt.  Es  ist 
also  einleuchtend,  dass  es  ganz  von  der  Natur  des  Dampfes, 
durch  welchen  weisses  Licht  hindurchgeht,  abhängt,  welche 
Theile  dieses  Lichtes  an  Lichtstärke  verlieren,  oder  mit 
anderen  Worten,  welche  Farben  des  weissen  Lichtes  durch 
den  Dampf  absorbirt  und  abgeschwächt  werden.  Wenn 
beispielsweise  das  weisse  Licht  durch  Natriumdainpf  hin- 
durchgeht, so  werden  nur  diejenigen  Lichtstrahlen,  die 
den  beiden  gelben  Linien  dieses  Dampfes  entsprechen,  ab- 
geschwächt werden  und  im  Verhältniss  zu  den  übrigen 
Lichtstrahlen  dunkel  erscheinen.* 

Angsthöm  endlich  sprach  im  Jahre  1853  als  ein  all- 
gemeines Gesetz  aus,  dass  die  Lichtstrahlen,  welche  ein 
glühendes  Gas  aussendet,  dieselbe  Brechbarkeit  haben  als 
diejenigen^  ivelclie  von  ihm  absorbirt  iverden  können;  oder 
auch  dass  die  Lichtstrahlen^  die  von  einem  Körjger  absor- 
birt werden^  genau  dieselben  sind,  loelche  er  ausstrahlt, 
wenn  er  selbst  leuchtend  gemacht  ivird. 

Aber  alle  diese  Thatsachen  standen  vereinzelt  da  und 
es  fehlte  der  höhere  Gesichtspunkt,  das  physikalische  Ge- 
setz, dem  die  einzelnen  Erscheinungen  hätten  untergeordnet 
werden  können.  G.  Kiiichhoff  blieb  es  vorl)ehaltcn,  dieses 
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* Auch  Eai.kouu  Stewart  bescluiftigte  sicli  um  dieselbe  Zeit  mit  diesem 
eiistaiide  und  kam  der  riclitigeii  Deutung  dieses  Vorganges  sehr  nabe. 
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Gesetz  Liulzutiiideii  imtl  seine  Kiclitigkeit  sowohl  (liii’cli 
niatliematisehe  lieweisführiing,  als  auch  durch  das  Experi- 
ment für  mehrere  einzelne  Fälle  zu  bestätigen. 

Im  Jahre  1860  veröffentlichte  er  seine  Arbeit  über 
das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissions-  und  dem  Ab- 
sorptionsvermögen der  Körper  für  Wärme  und  Licht,  aus 
welcher  der  berühmte  Satz:  Verhältniss  zwischen 

dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionsvermögen  einer 
und  derselben  Strahlengattung  ist  für  edle  Körper  bei  der- 
selben Temperatur  dasselbe^  als  eines  der  wichtigsten  phy- 
sikalischen Gesetze  für  alle  Zeiten  hervorleuchten  und  wegen 
seiner  grossen  Tragweite  und  vielseitigen  Anwendbarkeit 
den  Namen  seines  Entdeckers  unsterblich  machen  wird. 

00.  Die  Lliiikclirung*  der  Gasspeetra. 

Aus  dem  KmciiiiüFr’schen  Gesetze  ergieht  sich  als 
nächste  Folge,  dass  jedes  Gas  oder  jeder  Dampf  genau 
diejenigen  Lichtstrahlen  (Farben)  bei  ihrem  Durchgiinge 
absorbirt  und  schwächt,  welche  sie  selbst  im  glühenden 
Zusj:ande  aussenden,  während  sic  für  alle  anderen  farbigen 
Lichtstrahlen  vollkommen  durchsichtig  sind.  Nehmen  wir 
sogleich  ein  Beispiel.  Der  glühende  Natriumdampf  giebt 
unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  ein  aus  einer  hellen, 

• orangegelben  Doi)pellinie  bestehendes  Spectrum,  er  strahlt 
also  nur  dieses  gelbe  Licht  aus.  Lässt  man  nun  das 
weisse  Licht  der  Sonne,  des  elektrischen  Flammenbogens 
oder  des  im  Knallgase  glühenden  Kalkes  durch  Natrium- 
danipf  hindurchgehen,  so  löscht  letzterer  aus  dem  weissen 
Lichte  gerade  nur  diejenigen  gelben  Strahlen  aus,  welche 
er  im  glühenden  Zustande  selbst  ausstrahlt.  Während 
diese  gelben  Strahlen  zum  grössten  Theile  durch  den  Na- 
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triiiiiidiiinpf  uhsorbirt  werden,  gelien  alle  anderen  Stralden, 
die  rütlien,  ürangefarbeiien,  grünen,  blauen  und  violetten 
ungeseliwäelit  dureb  iliii  biiidurcli. 

Die  Art  und  Weise,  wie  KiRCimorE  seine  Versuebe 
anstellte  und  wie  sieb  dieselben  für  solche  Fälle,  wo  man 
direct  in  das  Spectroskop  scbauen  kann,  leiebt  und  sicber 
selbst  mit  einem  kleinen  Tascbenspectroskope  wiederbolen 
lassen,  zeigt  die  Fig.  144^  wo  die  einzelnen  Tbeile  in  der- 
selben Weise  wie  bei  der  Darstellung  der  Absorptions- 


TJmkelinuig  der  Natriumliiiio  (direct  gesellen  mit  Spectroskop). 


spectra  aufgestellt  sind.  L ist  eine  Oel-,  retroleum-  oder 
Gaslampe,  deren  Liebt  durch  das  Drisma  des  Spectro- 
skops  S in  ein  continuirlicbes  Spectrum  aller'  Farbenarten 
zerlegt  wird.  Erst  nachdem  das  Ocular  des  Fernrohrs 
und  der  Spalt  so  regulirt  worden  ist,  dass  dieses  Spectrum 
scharf  und  klar  erscheint,  stellt  man  dicht  vor  den  Spalt  s 
ein  an  beiden  Enden  mit  Glasdeckeln  geschlossenes  Glas- 
rohr aus  welchem  vorher  durch  Eintreiben  von  Wasser- 
stoffgas der  Sauerstoff  der  Luft  entfernt  worden  ist,  und 
welches  ausser  dem  Wasserstoffgase  einige  Stücke  Aatrium- 
metall  enthält.  Man  erhitzt  sodann  das  Glasrohr  durch  eine 
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Spiritus-  oder  Gaslampe  (r,  damit  das  Natrium  verdampfe, 
und  sieht  daun  bald,  dass  auf  dem  leuchtenden  Gelb  des 
conti nuirlichen  Spectrums  des  Oellichtes  eine  dunkle  Linie 
entsteht,  die  sich  genau  an  derselben  Stelle  befindet,  wo  der 
glühende  Natriumdampf  seine  orangegelbe  Linie  erzeugt. 
INIan  braucht,  um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  an  die  Stelle 
des  Natriumrohres  N nur  eine  Spiritusflamme  zu  stellen, 
deren  Locht  etwas  Kochsalz  (Chlornatrium)  enthält,  und  das 
Licht  der  Lampe  L zu  verdecken;  der  glühende  Natriuni- 
dampf  erzeugt  jetzt  genau  an  derselben  Stelle  die  gelbe  Linie, 
an  welcher  vorher  aus  dem  continuirlichen  Spectrum  das  gelbe 
Licht  absorbirt  war  und  wo  sich  die  dunkle  Linie  befand. 

Geissler  in  Bonn,  Browning  in  London,  Desaga  in 
Heidelberg  liefern  starke,  an  beiden  Enden  zugeschmolzene 
Glasröhren  von  10  bis  15  mm  Weite,  welche  mit  Wasser- 
stoffgas gefüllt  sind  und  etwas  Natrium  enthalten.  Durch 
langsames  und  gleichmässiges  Erhitzen  lässt  sich  das  Na- 
trium in  Dampf  verwandeln.  Hält  man  eine  solche  Bölire 
in  verticaler  Stellung  dicht  vor  den  Spalt  s,  so  dass  das 
weisse  Licht  einer  gewöhnlichen  Petroleum-  oder  Gas- 
flamme, oder  besser  noch  des  glühenden  Kalks  durch  die 
Röhre  und  den  Natriumdampf  gehen  muss,  bevor  es  in 
den  Spalt  s eintreten  kann,  so  zeigt  sich  genau  an  der 
Stelle  der  hellen  Natriumlinie  eine  dunkle  Linie.  Wendet 
man  ein  Spectroskop  von  starker  Dispersionskraft  an,  so 
erscheint  die  helle  Natriumlinie  nicht  als  eine  einfaclie, 
sondern  als  eine  doppelte  Linie.  Ganz  dem  entsprechend 
zeigt  sich  auch  die  dunkle  Absorptionslinie  des  Natrium- 
dampfes in  solchen  Instrumenten  doppelt,  und  zwar  stehen 
diese  beiden  dunklen  Linien  genau  an  derselben  Stelle, 
wo  sich  die  beiden  hellen  Linien  des  Natriums  befinden, 
wenn  dieses  sein  Licht  allein  in  das  Spectroskop  sendet. 
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In  (lersclbeii  Weise  küiiiiten  KiucimuDi'  und  JBunsen 
durch  Lithium-,  Kalium-,  Strontium-,  Calcium-  und  La- 
riinndampt  aus  dem  continuirlichen  Spectrum  eben  die- 
selben hellen  Farben  auslöschen,  welche  diese  Dämpfe 
selbst  in  der  Glühhitze  ausstrahlen.  Der  glühende  Lithium- 
dampf giebt  (Fig-  IFl)  für  sich  allein  ein  aus  einer 
intensiv  rotheii  und  einer  schwächeren  orangefaihenen 
Linie  bestehendes  Spectrum;  der  Lithiumdampf  absorbirt 
aber  auch  aus  dem  weissen  Lichte,  welches  man  durch 
ihn  hindurchleitet,  genau  dieselben  Farben.  Wiederholt 
man  daher  den  KiiiCHHOEE’schen  Versuch  in  derselljen 
Wfeise  (Fig.  144)  mit  Lithium,  wie  er  vorhin  für  Natrium 
beschrieben  wurde,  so  erscheinen  auf  dem  continuirlichen 
Spectrum  des  Lampenlichtes  zwei  ungleich  dunkle  Linien 
genau  an  derselben  Stelle,  wo  das  glühende  Lithium  für 
sich  allein  die  beiden  hellen  Linien  erzeugt. 

CoiiNU  hat  mittels  eines  grossen  Inductionsapparates 
und  ebenso  mittels  einer  Batterie  von  50  Elementen  bei 
einer  grossen  Anzahl  von  Metallen  die  Verwandlung  der 
hellen  Linien  in  dunkle  hervorgerufen.  Sein  Verfahren 
war  folgendes.  Als  positiver  Pol  diente  ein  Kohlenstück 
von  6 bis  8 cm  im  Durchmesser.  Dasselbe  wurde  ausge- 
höhlt und  in  die  Vertiefung  ein  Stück  des  zu  untersuchen- 
den Metalls  gebracht.  Dann  wurde  der  negative  Pol  so 
weit  genähert,  dass  ein  Lichtbogen  von  4 bis  5 mm  ent- 
stand. Mittels  einer  Linse  wurde  das  Bild  dieses  Bogens 
auf  den  Spalt  eines  Spectroskops  geworfen.  Befand  sich 
beispielsweise  ein  Stückchen  Magnesium  in  der  Höh- 
lung des  positiven  Pols,  so  erschien  nur  die  dreifache 
Linie  h glänzend  und  scharf.  Wenn  nun  allmählich  die 
obere  Kohlenspitze  der  unteren  genähert  ward,  so  zeigten 
sich  die  Linien  verbreitert  und  meiir  und  mehr  ver- 
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waschen,  und  es  erschien  endlich  eine  feine  schwarze 
Linie  auf  der  weniger  breclibaren  Seite;  näherte  mau  die 
Kohlen  einander  noch  mehr,  so  wurde  die  zweite  und 
endlich  auch  die  dritte  helle  Linie  in  eine  dunkle  ver- 
wandelt. 

Der  Umstand,  dass  nicht  alle  hellen  Linien  sich 
gleichzeitig  in  dunkle  umkehren,  ist  bemerkenswerth ; 
CoKNU  fand,  dass  stets  die  weniger  brechbaren  hellen 
Linien  zuerst  zu  dunklen  wurden  und  dass  die  Ver- 
wandlung der  hellen  in  dunkle  Linien  mit  Erhöhung  der 
Temperatur  fortschritt.  Er  giebt  folgendes  Verzeichniss 
der  von  ihm  aus  hellen  in  dunkle  verwandelten  Linien;  die 
Metalle  sind  ungefähr  nach  der  Leichtigkeit,  mit  der  bei 
ihnen  die  Umkehr  erfolgt,  geordnet  und  durch  ihre  Wellen- 
länge (in  milliontel  Millimetern)  und  Earben  bezeichnet : 

. gelbe  Linien 589 

. grüne  Linie 535 

. violette  Linie  ....  40G 

j grüne  Linien 521 

’ 1 violette  Linien  ....  424 
j violette  Linien  zwi-  [ | 39G 

1 sehen  //,  nnd  //.,  | ' 1 394 

1 dreifach  grüne  Linie  . . 518,30  die  weniger  brechbare 

. } dreifach  ultraviolette  Linie 

I bei  L 383,78  die  weniger  brechbare 

( grüne  Linie 509 

. ) blaugrüne  Linie  . . . 480 

blaue  Linie 4G7,7 

grüne  Linie 481 

..  grüne  Linie 472 

I blaue  Linie 4G7,8 

. grüne  Linie 510 

Lei  Eisen,  Kobalt,  Wismuth,  Antimon  und  Gold  ge- 
lang es  CoRNiJ  nicht,  auch  nur  eine  Andeutung  beginnender 
Umkehr  der  Linien  zu  erhalten,  dagegen  gelang  diesell)e 


Natrium  . 
Thallium  . 
Blei 

Silber  . 
Aluminium 

]\Iagnesium 

Cadmium  . 

Zink 

Kupfer 
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ungemein  leicht  bei  gewissen  Chlorverbindungen,  besonders 
des  Natriums  und  Lithiums. 

Später  haben  Liveing  und  Dewak,  mit  Hülfe  einer 
mächtigen  dynamo-elektrischen  Maschine  von  Siemens  noch 
bei  einer  Anzahl  anderer  Metalle  die  hellen  Linien  in 
dunkle  verwandelt,  so  besonders  beim  Calcium  die  in- 
tensiven Linien  der  (x-Gruppe  und  mehrere  Linien  des 
Silbers. 

Das  wichtige  Resultat  aller  dieser  Untersuchnngen  ist 
also,  dass  die  charakteristischen  hellen  Linien  des  Natriums, 
des  Lithiums  und  der  übrigen  Metalle  in  dunkle  Linien  um- 
gewandelt werden,  wenn  das  intensiv  weisse  Licht  glühender 
fester  oder  flüssiger  Körper  durch  die  Dämpfe  dieser  Metalle 
hindurchgeht.  Das  Spectrum  des  glühenden  Natriumdampfes 
ist  eine  helle  orangegelhe  ( Doppel- jLinie.  der  übrige  Theil 
des  Sehfeldes  im  Spectroskop  erscheint  dunkel;  das  Spec- 
trum des  weissglühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  da- 
gegen erscheint,  nachdem  es  durch  Natriumdampf  von 
niedriger  Temperatur  gegangen  ist,  im  ganzen  Sehfelde 
des  Spectroskops  farbig,  mit  Ausnahme  derjenigen  Stelle, 
wo  sich  die  dunkle  Natriumlinie  befindet.  Weil  daher  bei 
diesen  Versuchen  die  hellen  Linien  der  Gasspectra  sich  in 
dunkle  Linien  verwandeln,  dagegen  die  dunklen  Theile  der 
Gasspectra  von  dem  continuirlichen  Spectrum  des  weissen 
Lichtes  farbig  beleuchtet  werden,  mithin  das  ganze  Gas- 
spectrum  in  Beziehung  auf  die  Beleuchtuug  umgekehrt 
erscheint,  so  nennt  man  das  ganze  Phänomen  nach  Kmcii- 
iiOEF  ,,cZi'e  Umkehrung  des  Spectrums‘‘‘" . 

Dass  der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des 
glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers,  welcher  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  liefert,  und  des  ahsorbirenden  Dam])fes, 
durch  den  das  weisse  Licht  dieses  Körpers  hindurchgellt. 
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auf  die  Umkehrung  des  öpectruiiis  vom  grössten  EiiiHusse 
ist,  ja  der  ganze  Vorgang  auf  dem  Verhältnisse  zwiselieii 
dem  Emissions-  und  dem  Absorptionsverniügen  des  Uampfes 
beruht  und  dieses  Verhältniss  selbst  durch  die  genannte 
Temperaturditferenz  bedingt  ist,  liat  KmciiiiOFii’  überzeu- 
gend nachgewiesen.  Die  Umkehrungsversuche  gelingen  nur 
dann,  wenn  der  Unterschied  in  der  Temperatur  des  weiss- 
glühenden festen  Körpers  und  des  ahsorhirenden  Dampfes 
eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat;  sie  gelingen  daher  um 
so  sicherer,  je  höher  die  Temperatur  des  weissglühendeii 
festen  Körpers  und  je  niedriger  die  des  unikehrcnden 
Dampfes  ist.  Das  weisse  Licht  der  Sonne,  des  elektrischen 
Elammenhogens,  des  DiiUMMOND’schen  Kalklichtes,  das 
Licht  eines  weissglühendeii  Platinadrahtes  wird  sicli  be- 
sonders geeignet  zeigen,  das  Licht  der  Lampe,  von  wel- 
chem vorhin  die  Hede  war  (Fi<j.  ersetzen.  Will 

man  dagegen  anstatt  des  mit  Wasserstoff  und  Natrium  u.  s.  w. 
zu  füllenden  Glasrohres  ifeien  Natriumdampf  anwendeii, 
wie  man  ihn  durch  directes  Erhitzen  von  Natrium  in  einer 
flamme  erzeugen  kann,  so  darf  man  letzteres  nicht  in 
einer  sehr  lieissen  Flamme  verdampfen.  Schon  der  Hitze 
des  Knallgases  gegenüber,  welche  das  Kalklicht  liefert,  ist 
die  Temperatur  eines  DuNSEN’schen  Brenners  und  selbst 
die  der  Weingeistflammc  zu  gross;  leitet  man  dagegen  das 
weisse  Licht  des  glühenden  Kalkes  durch  die  wenig  heisse 
Flamme,  welche  eine  Mischung  von  Weingeist  mit  mög- 
lichst viel  Wasser  liefert,  und  bringt  etwas  Kochsalz  in 
diese  Mischung,  so  zeigt  sich  in  einem  guten  Spectroskoj) 
liei  richtiger  Spaltöffiiung  die  Natrium linie  schwarz  auf 
dem  farbigen  Grunde  des  continuirlichen  Kalklichtspcc- 
trums.  Wendet  man  aber  als  Quelle  für  das  weisse  Licht 
den  sehr  heissen  elektrischen  Flanime]d)ogen  an,  so  kann 
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die  Umkehrung  der  Natrium-  und  Litliiumlinien  aucli 
durch  Verdampfung  dieser  Metalle  in  der  h'lamme  des 
BuNSEN’scheu  Brenners  hervorgebracht  werden. 

Zur  ohjectiven  Darstellung  der  Umkehrung  der  Natrium- 
linie ist  das  oben  erwähnte,  Wasserstoffgas  und  Natrium 
enthaltende  Glasrohr  weniger  geeignet,  weil  der  Natrium- 
dampf nicht  dicht  genug  wird  und  die  Dämpfe  die  Glas- 
wände bald  verunreinigen;  dagegen  kann  man  den  Na- 
triumdampf unbedenklich  in  einer  Gasflamme  erzeugen, 
wenn  man  als  weisses  liicht  das  elektrische  Kohlenlicht 

anwendet. 

Die  Kohlenstäbchen  werden  zu  diesem  Zwecke  vorher 
mit  einer  schwachen  Kochsalzlösung  angefeuchtet  und 
wieder  getrocknet.  Bildet  man  dann  zuerst  auf  die  be- 
kannte Weise  mittels  der  elektrischen  Lampe  und  des 
Prismas  ein  etwa  10  cm  langes  continuirliches  Spectrum, 
so  sieht  man  dasselbe  im  Gelb  von  einer  hellleuchtenden 
Natriumlinie  durchzogen,  deren  Stelle  man  sich  durch 
Beisetzen  einer  Marke  m merkt.  Das  wenige  Natrium, 
welches  an  den  Kohlenstähchen  hängen  gehlieben  war,  ist 
in  der  Hitze  des  elektrischen  Lichtes  bald  verflüchtigt  und 
es  erlischt  daun  die  gelbe  Linie.  Jetzt  stellt  man  den 
Gasbrenner  G (Fig.  145)  vor  den  Spalt  der  elektrischen 
Lampe  so  dass  die  aus  dem  Spalte  der  Lampe  her- 
vordringenden Strahlen  der  weissglühenden  Kohlen  durch 
die  Flamme  G gehen  müssen.  Bevor  man  das  Natrium 
in  die  Gasflamme  bringt,  stellt  man  noch  einen  durch- 
brochenen Schirm  S von  Pappe  vor  die  Linse  L,  damit 
das  intensiv  gelbe  Licht  des  brennenden  Natriums  von  dem 
Schirme,  auf  dem  sich  das  Spectrum  l)efindet,  ahgehalten 
werde;  alle  diese  Vorbereitungen  üben  auf  das  coutinuir- 
liclie  Spectrum  vvv\T\  des  Schirmes  keinen  Linfluss  aus. 
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lU'ingt  man  jetzt  in  einem  Platinalötfelclien  l ein  erbsen- 
grosses Stück  Natrium  in  die  Flamme  des  Gasbrenners, 
so  entzündet  sich  das  Natrium  und  es  bildet  sich  Natrium- 
dampf in  reichlicher  Fülle,  durch  welchen  die  Strahlen  des 
elektrischen  Lichtes  hindurchgehen  müssen.  Auf  dem 
Schirme  aber  sieht  man  genau  an  der  markirten  Stelle 
wo  vorhin  die  helle  Natriumlinie  aufblitzte,  einen  Strich  D 


Umkelirung'  der  N.atriumlinie.  (Auf  dein  Scliinne  projicirt.) 


von  intensiver  Dunkelheit;  der  Natriumdampt  hat  das 
gell)e  Licht  von  der  Brechbarkeit  des  Natriumlichtes  aus 
dem  weissen  Lichte  der  glühenden  Kohlen  wenigstens 
theilweise  absorbirt  und  ausgelöscht.  Zieht  man  das  Na- 
trium aus  der  Gasflamme  zurück,  so  verschwindet  die 
schwarze  Linie  auf  dem  Schirme  sofort;  bringt  man  es 
wieder  hinein,  so  erscheint  die  dunkle  Linie  von  Neuem 
genau  an  derselben  Stelle.  Der  Natriumdampf  absorbirt 
also  (lassell)e  Liebt,  diescll)cn  faiLigen  Strahlen,  welche 
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er  selbst  aiisstralilt,  wenn  er  sich  im  glülienden  Zustande 
befindet. 

Man  kann  den  lebrreiclien  Versuch  der  Umkehrung 
der  Natriumlinie  noch  in  einer  anderen  Weise  anstellen, 
die  nicht  minder  wie  die  vorige  geeignet  ist,  gewisse  Er- 
scheinungen im  Sonnenspectrum  ins  rechte  Licht  zu  setzen. 


Fig.  14G. 


Zu  diesem  Zwecke  ersetzt  man  das  untere  Kohlenstäbchen 
der  elektrischen  Lampe  durch  einen 
10  bis  12  mm  dicken  Kohlency linder  w, 
dessen  obere  Fläche  ausgehöhlt  ist 
(Fig.  146)^  legt  in  diese  Höhlung  ein 
erbsengrosses  Stück  Natrium,  lässt  den 
ßuNSEN’schen  Gasbrenner  G und  den 
Pappschirm  S weg  und  im  Uebrigen 
die  Stellung  der  Linse  L,  des  Pris- 
mas P und  des  Schirmes  ungeändert. 

Um  das  intensive  Glühen  der  Kohlen 
und  damit  zugleich  das  Auftreten  des 
weissen  elektrischen  Lichtes  zu  ver- 
hüten, zieht  man  die  beiden  Kohlen- 
stäbchen nach  ihrem  ersten  Berühren 
etwas  weiter  (auf  6 bis  8 mm)  von  ein- 
ander, als  es  sonst  zu  geschehen  pflegt; 
es  bildet  sich  dann  nur  ein  schwaches 
continuirliches  Spectrum  und  die  Lampe  strahlt  fast  nur 
das  intensiv  gelbe  Licht  des  brennenden  Natriums  aus. 
Sobald  durch  Nähern  der  beiden  Kohlenpole  der  elektrische 
Strom  hergestellt  ist,  fängt  das  Natrium  an,  äusserst  heftig 
zu  glühen,  und  man  bemerkt  auf  dem  Schirme  einen  ein- 
zigen etwa  5 cm  breiten  Streifen  von  glänzendem  Orange- 
gelb, das  Spectrum  des  glühenden  Natriums.  Aber  schon 
nach  wenigen  Secunden  tritt  in  der  Mitte  dieses  gelben 


Verdampfung:  des 
Natriums  im  elektrisclien 
Lichte. 
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Streifens  eine  scharfe,  etwa  20  bis  25  mm  l)reite,  tief 
schwarze  Linie  auf,  wäln’entl  der  ül)rige  Theil  des  CJelh 
erblasst.  Die  helle  gelbe  Natriiimlinie  ist  in  eine  diiidde 
umgewandelt  worden  und  letztere  erhält  sich  so  lange,  als 
die  Yerhrennung  des  Natriums  in  der  Lampe  andauert. 

Die  Umkehrung  erklärt  sich  hier  (wie  in  den  Ver- 
suchen von  CoKNU  S.  369)  leicht  auf  folgende  Weise.  Das 
Natrium  kommt  zuerst  ins  lebhafte  Glühen  und  strahlt  sein 
gelbes  Licht  aus ; in  den  nächsten  Secunden  aber  verdampft 
ein  grosser  Theil  des  Natriums  in  der  Glühhitze  des  elek- 
trischen Flammenbogens  und  Imllt  den  cjlidienden  Kern  in 
eine  dichte  Wolke  von  Katriumdampf  ein.  Das  gelbe 
Licht  des  glühenden  Natriums  muss  diese  Wolke  von  Na- 
triumdam])f  durchdringeii  und  wird  in  dieser  Natrium- 
dampf-Atmosphärc  ahsorhirt,  bevor  es  zu  dem  Austritts- 
spalte der  Lampe  gelangt.  Wir  können  die  Schlussfolge- 
rung wiederholen:  Der  Katrinmdampf  ahsorhirt  genau 
dasselbe  Licld.,  loelclies  das  glVdiende  Natrium  ausstrahlt. 

' Auch  ohne  Anwendung  des  elektrischen  oder  Diutm- 
MONn’schen  Lichtes  lässt  sich  diese  Erscheinung  durch  fol- 
gende von  Dunsen  angegebene  einfache  aber  sinnreiche 
Vorrichtung  nachweisen.  Dieselbe  besteht  (Kig.  147)  aus 
zwei  Flaschen  A,  If  in  welchen  sich  Zink  und  etwas 
Kochsalz  befindet  und  die  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure 
fast  ganz  angefüllt  werden.  Jede  Flasche  ist  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Gummistopfen  verschlossen,  welcher 
zugleich  als  Träger  der  beiden  verschieden  construirten 
Gashi'enner  dient. 

ln  der  einen  Durchbohrung  der  Lampe  A befindet 
sich  eine  umgehogene  Glasröhre  h zur  Einführung  von 
Leuchtgas  aus  der  gewöhnlichen  Gasleitung,  ln  der  an- 
deren Oeflnung  befindet  sich  eine  Röhre  c,  welche  oben 
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verengt  ist  und  zur  Ausströmung  dieses  (iases  dient.  Die 
andere  Lampe  B bat  diesellte  Füllung  und  den  Gummi- 


378 


Die  iSpectralanalyse. 


stopfen  wie  A,  iiiii*  ist  hier  das  Ausströmungsrolir  c ge- 
bogen und  die  Ausströmimgsöffimng  viel  kleiner. 

Auf  jeder  dieser  Glasröhren  c und  c lässt  sich  ein 

aus  Eisenl)lech  construirter  Brenner  auf-  und  abschieben. 

Der  Brenner  d der  Lampe  A ist  unten  cylindrisch  und 
erweitert  sich  nach  oben  fächerförmig,  so  dass  er  oben 
einen  etwa  25  bis  30  mm  langen,  aber  schmalen,  etwas 

gebogenen  Spalt  f bildet.  Der  Brenner  e der  Lampe  7i 

ist  cylindrisch  und  von  einem  kegelförmigen  Schornstein  h 
überragt,  der  sich  auf  e hin-  und  herschieben  lässt.  Da 
sich  in  dem  Deckel  des  Schornsteins  eine  nur  etwa  2V2  cm 
weite  Oeffnung  befindet  und  diese  durch  Auflegen  eines 
Deckelchens  von  kleinerer  Oeffnung  sich  noch  verkleinern 
lässt,  so  bildet  sich,  wenn  man  das  ausströmende  Leucht- 
gas anzündet,  eine  kegelförmig  zugespitzte  Flamme  c?,  die 
man  durch  Regulirung  des  Gashahns  bis  auf  etwa  2’/2  cm 
hoch  herabdrückt.  Die  Flamme  g der  Lampe  A dagegen 
ist  wegen  der  grossen  Oeffnung  des  Ausströmungrohres  c 
und  des  zusammengedrückten  weiten  Brenners  df  sein- 
gross  und  breit  und  bildet  eine  breite,  hell  leuchtende 
k'läche. 

Die  Flaschen  halben  nur  den  Zweck,  dem  durch  die 
Einwirkung  der  Salzsäure  auf  das  Zink  sich  bildenden 
Wasserstoffgase  etwas  Kochsalz  (Chlornatrium)  beizumengen. 
Das  aufsteigende  Wasserstoffgas  mengt  sich  dem  Leucht- 
gase bei,  führt  das  Chlornatrium  in  die  beiden  Flammen 
und  erzeugt  auf  diese  Weise  das  stark  orangegelb  gefärbte 
Licht  des  glühenden  Natriums. 

Beide  Lampen  werden,  wie  aus  Fig.  148  ersichtlich 
ist,  sehr  nahe  zusammengestellt,  und  zwar  so,  dass  die 
Flamme  g der  Lampe  A als  Hintergrund  der  Lampe  B 
dient.  In  dieser  Zusammenstellung  erscheint  die  kleine 
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Flamme  c?,  iiiigcaclitet  das  helle  Licht  der  Flamme  g dicht 
hinter  ihr  steht,  ganz  dunkel,  rauchig,  und  wenn  alle  Ver- 
hältnisse durch  richtige  Stellung  der  Brenner,  der  Kamine 
und  der  Gashähne  gehörig  regulirt  sind,  fast  schwarz. 
Die  hintere  sehr  heisse  und  intensiv  leuchtende  Flamme  g 
strahlt  Natriumlicht  aus;  die  kleine  Natriumflamme  d ab- 
sorbirt  diese  durch  sie  hindurchgehen- 
den Strahlen,  und  da  sie  selbst  viel 
weniger  leuchtet  als  die  zu  beiden 
Seiten  an  ihr  vorbeigehenden  sehr 
intensiven  Strahlen  der  Flamme  g^  so 
erscheint  sie  durch  den  Contrast  auf 
dem  hellen  Hintergründe  von  g dunkel. 

Desaga  in  Heidelberg,  welcher 
diesen  Apparat  anfertigt,  hat  denselben 
später  dahin  vereinfacht,  dass  er  die 
beiden  Brenner  mit  einander  vereinigt 
und  das  gemeinsame  Speiserohr  mittels 
eines  einzigen  Stopfens  auf  eine  grössere 
Flasche  aufstellt. 

W er  ein  Spectroskop  besitzt,  kann 
den  Umkehrungs versuch  sehr  leicht 
auf  folgende  Weise  anstellen.  Man 
richtet  das  Instrument  so  auf  eine 
Weingeistflamme,  dass  es  von  einer 
Perle  Kochsalz,  die  in  die  Flamme  gebracht  wird,  ein 
scharfes  Spectrum,  die  bekannte  orangegelbe  Natrium- 
linie giebt.  Alsdann  stellt  man  die  Flamme  ganz  nahe 
vor  den  sehr  verengerten  Spalt  unter  ein  Drahtnetz, 
richtet  das  Spectroskop  von  oben  herab  auf  die  Stelle 
des  Drahtnetzes,  wo  die  Flamme  steht,  und  legt  hier  ein 
bohnengrosses  Stück  frisch  abgeschabten  metallischen  Na- 


Fig.  148. 


Absorption 
der  Natriumflaminc. 
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triums  auf  das  Netz.  Die  Flamme  durchbriclit  das  Dralit- 
netz  nicht;  gleichwohl  fängt  das  Natrium  alsbald  an  zu 
brennen  und  man  sieht  im  Spectroskop  zuerst  die  äusserst 
helle,  gelbe  Natriumlinie;  aber  sehr  bald  erscheint  hei 
richtiger  Einstellung  des  Beobaclitiingsrohres  an  derselben 
Stelle  eine  schwarze  Linie,  die  sich  von  dem  hellen  Hinter- 
gründe sehr  scharf  ahhebt.  Auch  hier  wird  das  hell- 
leuchtende,  brennende  Natrium  von  einer  Wolke  dichten 
Natriumdampfes  umgeben,  in  welcher  die  Absorption  des 
gelben  Natriumlichtes  zum  grössten  Theile  vollzogen  wird. 

Karl  Günther  bemerkt,  dass  man  die  Umkehr  der 
Natriumlinie  sehr  leicht  und  ohne  grosse  Vorbereitung  auf 
folgende  Weise  zur  Anschauung  l)ringen  kann.  Man  nehme 
einen  sehr  schwachen,  circa  5 cm  langen  Platindraht, 
dessen  eines  Ende  man  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzen 
hat,  während  das  andere  Ende  1 bis  2 cm  vom  Glase  ent- 
fernt rechtwinklig  umgebogen  ist,  und  bringe  ihn  so  in 
den  Mantel  der  Flamme  eines  BuNSEN’schen  Gasbrenners, 
dass  der  freie  Schenkel  des  Platindrahts,  welchen  man 
vertical  stellt,  erhitzt  wird.  Bei  dieser  Anordnung  wird 
der  Draht  nahezu  weissglühend  und  vertritt  nun  zugleich 
Licht(|uelle  und  Spalt.  In  den  dem  Drahte  diametral 
gegenül)erliegenden  Theil  des  Flammenmantels  bringt  man 
in  passender  Weise  ein  Natriumsalz,  welches  der  Flamme 
eine  intensive  Färbung  ertheilt,  und  sieht  nun  direct  mit 
Hülfe  eines  nicht  zu  schwach  zerstreuenden  Prismas  durch 
die  Natriumtlamme  hindurch  auf  den  glühenden  Draht. 
Man  beobachtet  so  zweiei'lei:  1)  das  Spectrum  der  mono- 
chromatischen Natriumflamme,  welches  sich  in  Gestalt  der 
Flamme  zeigt,  2j  das  Sj)ectrum  des  weissglühenden  Drahtes, 
welches  als  farbiges  Band  erscheint,  jedoch  durch  die  dunkle 
D-Linie  unterhi'ochen  ist. 
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Ein  anderes,  nicht  weniger  einfaches,  aber  sehr  in- 
structives  Verfalircn  hat  Weinhold  angegeben.  Dasselbe 
beruht  darauf,  dass  man  die  Helligkeit  der  zu  beiden  Seiten- 
der  Natriumlinic  liegenden  Theile  eines  vollstümlujen  Spec- 
triinis  Hin  eben  so  viel  vergrössert,  als  die  Helligkeit  dei 
Natriuinlinie  durch  das  Selbstleiicbten  des  Natriuindainpfes 


vergrössert  wird. 

Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  vor  den  ziemlich  eng 
gestellten  Spalt  eines  Spaltrobres  ohne  Collimatorlinsc  eine 
gewöhnliche  hell  brennende  Petroleumlampe,  lässt  das  aus 
dem  Rohr  austretende  Licht  auf  ein  stark  zer streuendes 
Prisma  von  Schwefelkohlenstoff  oder  besser  noch  auf  ein 
System  von  zwei  unter  richtigem  Winkel  gestellten  Prismen 
von  Schwefelkohlenstoli  fallen  und  bringt,  nachdem  man 
durch  richtiges  Einstellen  der  Theile  das  Spectrum  rein  er- 
halten hat,  eine  durch  Kochsalz  intensiu  gefärbte  Weingeist- 
tlamme  so  zwischen  das  Prisma  und  das  Auge,  dass  sie  nahe 
das  ganze  Spectrum  deckt.  «Sofort  sieht  man  dann  an  der 
Stelle  des  Orange  die  Natriumlinie  als  dunkle  Absorptions- 
linie scharf  und  deutlich,  während  dieselbe  Weingeistflamme, 
zwischen  die  Petroleumflamme  und  den  Spalt  gel) rächt,  die 
Natriumlinie  hell  glänzend  hervortreten  lässt.  Es  empfiehlt 
sich  bei  diesem  Versuche,  den  Weingeist  mit  etw'as  W asser 
zu  versetzen  und  daun  mit  Kochsalz  zu  sättigen,  ausserdem 
aber  den  Docht  der  Flamme  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Koch- 
salz einzureiben;  je  intensiver  nämlich  die  gelbe  Flamme 
des  Weingeistes  ist,  desto  schwärzer  erscheint  die  Natrium- 
linie. Zu  beachten  ist  dabei  noch,  dass  man  sich  bemühen 
muss,  nicht  die  Weingeistflamme  selbst  mit  dem  Auge  zu 
betrachten,  sondern  durch  dieselbe  hindurch  nach  dem 
Spectrum  hin  zu  sehen  und  so  das  Auge  für  die  Stellung 
des  Spalts  zu  accommodiren. 
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Wir  können  nun  leicht  Voraussagen,  welche  Erschei- 
nung^ sich  im  Spectroskop  zeigen  wird,  wenn  das  Licht 
eines  weissglühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  durch 
eine  weniger  heisse  Atmosphäre  von  Dämpfen  verschiedener 
Art,  z.  B.  von  Natrium,  Lithium,  Eisen  u.  s.  w.  hindurch- 
gehen muss,  bevor  es  den  Spalt  des  Instrumentes  erreicht. 
Der  weissglühende  Körper  würde  ein  continuirliches  Spec- 
trum erzeugen,  wenn  sein  Licht  unterwegs  keine  Verände- 
rung erlitte;  aber  in  der  Dampfatmosphäre,  welche  seine 
Lichtstrahlen  durchlaufen  müssen,  absorhirt  jeder  Dampf 
gerade  diejenigen  Strahlen,  welche  er  selbst  glühend  aus- 
gestrahlt haben  würde,  und  löscht  dadurch  an  denjenigen 
Stellen  des  continuirlichen  Spectrums  die  Farben  aus  und 
setzt  dunkle  Streifen  an  deren  Stelle,  wo  er  für  sich  allein 
helle  Linien  erzeugt  haben  würde.  Das  Spectroskop  zeigt 
daher  ein  continuirliches  Spectrum,  welches  sich  vom  Roth 
bis  zum  Violett  durch  alle  Farbenregionen  erstreckt,  aber 
durchzogen  ist  von  schwarzen  Linien;  die  Natriumlinie, 
die  beiden  Lithiumlinien,  die  grosse  Anzahl  von  Eisen- 
linien u.  s.  w.  erscheinen  auf  dem  farbigen  Grunde  des 
continuirlichen  Spectrums  als  eben  so  viele  dunkle  Linien. 

Spectra  dieser  Art  sind  offenbar  Ahsorjgtionsspectra ; 
man  nennt  sie  indessen  auch  wohl  umgekehrte  oder  zusam- 
mengesetzte Spectra.  Wenn  man  in  einem  solchen  Spectrum 
durch  Anwendung  eines  Vergleichsprismas  (Fig-  08)  oder 
einer  Scala  (Fig.  00)  die  völlige  U eher  einst  immmig  der' 
charakteristischen  hellen  Linien  des  Gasspectrums  irgend 
eines  bestimmten  Körpers  mit  eben  so  vielen  dunklen  Linien 
feststellen  kann,  so  wird  der  Schluss  erlaubt  sein,  dass  in 
der  absorbirenden  Atmosphäre,  welche  die  dunklen  Linien 
erzeugt  hat,  jener  Körper  in  Dampfform  enthnltcn  ist. 
Von  welcher  Tragweite  dieses  Resultat  der  KiRCiiiioFF’sclien 
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Entdeckung  für  die  Erforschung  der  physischen  Consti- 
tution der  Himmelskörper  ist,  wird  die  Folge  zeigen;  wie 
die  einfachen  Gasspectra  uns  die  irdischen  Stoffe  zu  er- 
kennen geben,  so  sind  die  umgekehrten  Gasspectra  die 
Schlüssel  zu  der  Erkenntniss  der  Materie,  aus  welcher  die 
Himmelskörper  zusammengesetzt  sind.  Die  grossartige 
Rolle,  welche  die  umgekehrten  Spectra  in  der  Analyse 
der  Sternenwelt  spielen,  mag  es  rechtfertigen,  wenn  wir 
noch  eine  kurze  Zeit  hei  ihnen  verweilen. 

Bei  einigem  Nachdenken  wird  sich  Jeder  die  Frage 
stellen,  warum  denn,  wenn  auch  die  schwache  Natrium- 
tiamme  die  gelben  Lichtstrahlen  aus  dem  intensiven  weissen 
Lichte,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  absorbire,  nicht 
wenigstens  die  gelben  Strahlen  eben  dieser  Flamme  die 
gelbe  Natriumlinie  wieder  hersteilen?  Eine  etwas  ein- 
gehendere  Erörterung  aller  Umstände,  die  hierbei  mit- 
wirken,  wird  uns  das  Material  an  die  Hand  geben,  um 
diese  Frage  vollständig  zu  beantworten  und  die  Entstehung, 
sowie  die  wahre  Natur  der  dunklen  Linien  ins  volle  Licht 
zu  setzen. 

Wir  wollen  die  Intensität  des  iveissen  Lichtes  des 
glühenden  festen  oder  |lüssigen  Körpers,  z.  B.  des  elek- 
trischen Lichtes  mit  /,  die  der  absorbirenden  Flamme, 
welche  wir  der  Einfachheit  wegen  als  blosse  Natrium- 
flamme annehmen  wollen,  mit  i und  das  Verhältniss  zwi- 
schen der  Absorption  und  der  Emission  dieser  Flamme 
mit  bezeichnen  (d.  h.  von  der  gesammten  Intensität  geht 
durch  Absorption  verloren).  Wenn  dann  das  weisse  Licht 
I durch  die  Natriumflamme  hindurchgehen  muss  und  da- 
selbst durch  Absorption  einen  Verlust  an  Intensität  von 
erleidet,  so  wird  im  Spectrum  an  der  Stelle,  wo  die 
Natriumlinie  erscheint  und  die  wir  mit  D bezeichnen  wollen, 
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eine  Lielitiiitensitilt  vorluuKleii  sein  eleicli  7 — — 4 i. 

1 ^ « 

Der  Absoi-ptionsbetrag  — verniindert  die  Intensität  des 
Spectrunis  an  der  7>>-Stelle,  aber  die  Intensität  i der  Na- 
triuinflaninie  wird  inelir  oder  weniger  diese  Bresche  wieder 
aiisfüllen.  Wenn  die  Grösse  dieser  Absorption  genau  gleich 
der  Intensität  i wäre,  so  würde  die  Intensität  im  Spectrum 
an  der  7)-Stelle  gerade  so  gross  wie  an  den  benachl)artcn 
Stellen  sein  und  es  wäre  keine  Unterbrechung  im  Spec- 
trum vorhanden;  weder  eine  helle  noch  eine  dunkle  Linie 
würde  daselbst  bemerkbar  sein.  Wenn  die  Intensität  i der 
Natriumflamme  grosser  ist  als  die  Absorption  — , so  wird 
die  Helligkeit  an  der  7d-Stellc  im  Spectrum  grösser  sein 
als  rechts  und  links  daneben,  und  es  muss  sich  dann  an 
dieser  Stelle  eine  helle  gelbe  Natriumlinie  abzeiehnen,  un- 
geachtet das  weisse  Licht  durch  die  absorbirendc  Flamme 
hindurchgegangen  ist;  umgekehrt  aber  muss,  wenn  die 
Intensität  i dieser  Flamme  kleiner  ist  als  die  gesammte 
Absorption,  die  Helligkeit  des  Spectrums  an  der  77-Stclle 
geringer  sein  als  an  den  benachl)arten  Stellen.  In  dem 
letzteren  Falle  al)er  wird  dieser  Mangel  an  Licht  durch 
den  Contrast  mit  den  benachbarten  helleren  Stellen  als 
eine  Abdunkelung,  und  die  sonst  helle  gelbe  Natriumlinie 
als  eine  <lunkle  Linie  erscheinen. 

Wir  sehen  hieraus  ferner,  dass  an  den  Stellen,  wo  die 
dunklen  Al^sorptionslinien  entstehen,  keineswegs  alles  Licht 
fehlt,  die  Linien  also  auch  nicht  als  völlig  schwarze  zu 
bezeichnen  sind;  aber  durch  den  Contrast  mit  ihrer  Uni- 
geljung,  wo  das  volle,  ungeschwächte  Licht  des  weiss- 
glühende]! festen  oder  flüssigen  Körpers  hinfällt,  können 
diese  dunklen  Linien  ganz  schwarz  arsclieuien^  selbst  dann, 
wenn  ihre  Lichtstärke  die  Intensität  des  absorbirenden 
Dampfes  ül)ertrifl't. 
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Der  ganze  Vorgang  der  Umkehrung  einer  hellen 
Spectrallinie  in  eine  dunkle  beruht  also  auf  der  verhält- 
nissmässigen  Grösse  der  Absorptiouskraft  und  der  coni- 
pensirenden  Emissionskraft  des  absorbirenden  Dampfes;  je 
grösser  die  erstere  und  je  kleiner  die  letztere  ist,  je  grösser 
ferner  die  Lichtstärke  des  weissglühenden  Körpers  ist, 
desto  dunkler  erscheinen  die  umgekehrten  Linien. 

Die  nachfolgende  Tabelle  dient  dazu,  das  Gesagte 
durch  vier  Beispiele  für  die  Natriumlinie  näher  zu  er- 
läutern. 


Nr. 

Die  Intensität 
des  weissen 
Lichtes  sei 

Die  Intensität 
der  Natrimn- 
fiamme  sei 

Die  Absorp- 
tionskraft des 
Natrium- 
danipfes  sei 

Die  Intensität  des  Spectrums 

Die  Natriuni- 
linie  erscheint 
also 

vor 

in 

hinter 

der  Natriumlinie  ist  dann 

1 

2 

1 

V4 

2 

3-V4=2'/, 

2 

liell 

2 

10 

1 

1/4 

20 

11-10/4=8'/., 

10 

dunkel 

3 

100 

1 

V-. 

100 

101-ioo/,=5i 

100 

nock  dunkler 

4 

100 

1 

V4 

100 

101-300/4=26 

100 

sehr  dunkel 

Im  ersteren  Falle  ist  die  D-Stelle  im  Spectrum  um 
heller  als  die  benachbarten  Stellen,  daher  erscheint  an 
dieser  Stelle  eine  helle  Natriumlinie;  bei  Nr.  2 ist  die 
Helligkeit  der  i)-Stelle  nur  8^/2»  dagegen  zu  beiden  Seiten 
10;  bei  jD  ist  es  also  nicht  so  hell  als  zur  Seite  von  D 
und  diese  letztere  Stelle  erscheint  dunkel  gegenüber  ihrer 
Begrenzung.  Bei  Nr.  3 ist  der  Contrast  zwischen  der 
Lichtstärke  51  an  der  D-Stelle  und  der  Lichtstärke  100 
an  den  Seiten  noch  grösser;  bei  Nr.  4 endlich,  wo  die 
Absorptionskraft  der  Flamme  zu  ^ 4 angenommen  ist,  tritt 
dieser  Contrast  zwischen  den  Lichtstärken  100  und  26  so 
stark  hervor,  dass  die  i>-Linie  fast  ganz  schwarz  erscheinen 
wird.  Der  Umstand,  dass  die  helle  gelbe  Natriumlinie 
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und  ebenso  die  rotbe  Litbiumlinie  äiisserst  intensiv  auf- 
treten,  wenn  diese  Stoffe  in  einem  BuNSEN’scben  Brenner 
für  sich  allein  glühen,  berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sie 
auch  auf  die  Lichtstrahlen  gleicher  Brechbarkeit  äiisserst 
stark  absorbirend  wirken  und  die  angenommene  Alisorp- 
tionskraft  A4  in  dem  letzten  Beispiele  noch  hinter  der 
Wirklichkeit  zurückbleibt. 

()7.  SpectraIi)liotometrie.  Vieroiult’s  Apparat. 

Neben  der  Anzahl  und  Lage  der  dunklen  Linien  ist 
das  Absorptionsspectrum  jeder  Substanz  auch  durch  die 
grössere  oder  geringere  Helligkeit  der  farbigen  Regionen 
charakterisirt,  und  die  Bestimmung  dieser  letzteren,  nicht 
nach  blosser  Schätzung,  sondern  auf  Grund  photometrischer 
Methode,  ist  unter  Umständen  von  grösster  Wichtigkeit. 
Der  Erste,  der  eine  Vorrichtung  zu  spectralphotometrischen 
Messungen  erdachte,  war  Professor  Vieuobdt  in  Tübingen. 
Er  versah  den  Spectralapparat  mit  einer  Abänderung,  die 
an  jedem  grössern  derartigen  Instrumente  leicht  ange- 
bracht werden  kann.  Seine  Methode  beruht  darauf,  dass 
man  die  eine  Hälfte  der  Eintrittsspalte  des  Spectralappa- 
rats  mittels  des  diaphanen  Mediums,  dessen  lichtabsor- 
birende  Kraft  bestimmt  werden  soll,  verdeckt.  Die  andere 
Hälfte  wird  frei  gelassen,  so  dass  zwei  Spectra  zur  un- 
mittelbaren Vergleichung  ülier  einander  liegen,  nämlich  das 
überall  lichtschwächere  Absorptionsspectrum  und  das  reine 
Spectrum  der  beiden  Spectren  gemeinsamen  Licht(iuelle. 
Zwei  im  Ocularrohre  des  Beobachtungsfernrohrs,  an  der 
Stelle  des  Fadenkreuzes  befindliche  undurchsichtige  Schieber 
gestatten  die  vollständige  Abblendung  des  übrigen  Spec- 
trums  mit  Ausnahme  des  eben  zu  untersuchenden  Bezirks. 
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Es  entsteht  nun  die  Aufgahe,  die  Lichtstärke  des  reinen 
Spectrums  derjenigen  des  Absorptionsspectrums  gleich  zu 
machen,  d.  h.  erstere  bis  auf  einen  gewissen  Grad  messbar 
abzuschwächen.  Zu  diesem  Zwecke  muss  die  obere  und 

I 

untere  Hälfte  der  Eintrittsspalte  für  das  Licht,  jede  für 
sich,  beliebig  weit  gemacht  werden  können.  Das  Einfalls- 
rohr E (Fig.  149)  ist  mit  der  viereckigen  Platte  ah  cd 
bedeckt,  deren  Mitte  eine  der  Weite  des  Rohres  ent- 
sprechende kreisförmige  Oeffnung  mm  hat.  Auf  dieser 


Fig.  149. 

a b r 


Durchsclinitt  durch  Vierordt’s  Spcctralphotomcter. 


liegen  die  drei  Platten  efg^  deren  innere  Ränder  die  Ein- 
trittsspalte begrenzen.  Der  eine,  von  der  Platte  e gebil- 
dete Spaltenrand  ist  fest  und  beiden  Spaltenhälften  ge- 
meinsam; der  andere  wird  von  zwei  beweglichen  Platten, 
einer  oberen  / und  einer  unteren  g gebildet.  Jede  dieser 
Platten  wird  durch  eine  besondere,  mit  Trommel  (7t,  li) 
und  Theilung  (in  100  Theile)  versehene  Mikrometerschraube 
verschoben.  Beide  Spaltweiten  können,  ohne  dass  der 
Experimentirende  vom  Beobachtungsrohr  sich  entfernt,  an 
der  Theilung  abgelesen  werden.  Die  beweglichen  Platten 

25-^ 
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liegen,  damit  die  entsprechenden  Bezirke  beider  Spectren 
in  genaue  Superposition  kommen,  auf  derselben  Seite;  die 
Veränderung  der  Spaltweiten  während  der  Vergleichung 
geschieht  durch  die  Hand  des  Beobachters. 

Die  in  der  Richtung  gegen  die  Eintrittsspalte  hori- 
zontale Platte  i unterhalb  des  untern  Endes  der  unteren 
Spalthälfte  dient  als  Unterlage  für  die  zur  Herstellung 
stärkerer  Verdunkelungen  der  unteren  Spalthälfte  anzu- 
wendenden kleinen  Rauchgläser^  deren  Höhe  der  Länge 
der  unteren  Spalthälfte  genau  entspricht.  Um  bei  verti- 
caler  Stellung  der  Eintrittsspalte  die  Rauchgläser  in  senk- 
rechter Lage  zu  halten,  dient  die  Schraube  die  jedoch 
entbehrt  werden  kann. 

Das  durch  das  Fernrohr  betrachtete  spectrale  Sehfeld 
giebt  somit  im  obern  Theile  das  der  untern  Spalte  ent- 
sprechende reine  Spectrum  der  Lichtquelle;  im  untern 
Theile  das  durch  das  vorliegende  lichtabsorbirende  Medium 
geschwächte  Spectrum  derselben  Lichtquelle.  Handelt  es 
sich  bloss  um  eine  geringe  Lichtabsorption,  so  genügt  eine 
mässige  Verengerung  der  untern  Spalte,  um  beiden  über 
einander  liegenden  Spectralstellen  von  demselben  Farbenton 
schnell  und  sicher  dieselbe  Lichtstärke  zu  gehen.  Ist  die 
Absorption  aber  bedeutender,  so  bringt  Viekokdt  vor  die 
untere  Spalte  je  nach  Bedürfniss  eins,  zwei  oder  drei 
schwache,  ja  selbst  ein  bis  zwei  starke  Rauchgläser  von 
bekannter  lichtschwächender  Kraft  und  erzielt  schliesslich 
die  vollständige  Gleichheit  der  Lichtstärke  durch  ent- 
sprechende Verkleinerung,  beziehungsweise  auch  Vergrosse- 
rung  der  Weite  der  unteren  Spalte.  Die  Rauchgläser  sind 
an  ihren  beiden  vertical  stehenden  Rändern  mit  schmalen 
Papierstreifclien  ül)erkleht,  welche  eine  unmittelbare  Be- 
rührung der  Gläser  und  dadurch  die  Bildung  von  dunklen 
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Interferenzstreifen,  welche  die  Beobachtung  sehr  stören 
würden,  verhüten. 

Die  relative  Menge  des  nach  dem  Durchgang  durch 
den  absorbirenden  Körper  noch  übrig  gebliebenen  Lichtes 
in  dem  untersuchten  Spectralbezirk  ist  demnach  das  Pro- 
duct der  relativen  Weite  « der  Eintrittsspalte  in  die  den 
angewandten  Bauchgläsern  entsprechende  relative  Licht- 
stärke ß.  Beide  Spalten  haben  vor  der  Messung  in  der 
Regel  eine  Weite,  welche  einem  Schraubenumgang  ent- 
spricht; die  Breite  der  vom  diaphanen  Medium  verlegten 
Spalthälfte  bleibt  unverändert,  während  diejenige  der  an- 
deren Spalthälfte  verringert  wird,  so  dass  an  der  in 
100  Theile  getheilten  Trommel  der  Mikrometerschraube 
der  Werth  von  « unmittelbar  abgelesen  werden  kann.  Der 
Werth  von  ß,  d.  h.  die  den  Rauchgläsern  entsprechende 
relative  Lichtstärke  muss  in  vorherigen  Versuchen  für 
jeden  Spectralbezirk  ein  für  allemal  genau  bestimmt  werden. 

Die  lichtschwächende  Kraft  der  Rauchgläser  muss  für 
jeden  Spectralbezirk  bestimmt  werden,  da  diese  Gläser 
keineswegs  alle  Spectralfarben  in  gleichem  Verhältnisse 
abschwächen.  Man  hat  zwei  Sorten  solcher  Gläser  nöthig, 
schwach-  und  starkwirkende.  Letztere  sind  für  das  Sonnen- 
spectrum  unentbehrlich,  bei  lichtschwächeren  Spectren 
reichen  Combinationen  schwach  wh’kender  Gläser  aus.  Die 
lichtschwächende  Kraft  des  schwachen  Glases  wird  einfach 
dadurch  bestimmt,  dass  man  mit  demselben  die  eine  Hälfte 
der  getheilten  Eintrittsspalte  bedeckt  und  dann  das  der 
anderen  freigebliebenen  Spalthälfte  entsprechende  Spec- 
trum durch  Verschmälerung  der  zugehörigen  Eintrittsspalte 
dem  Absorptionsspectrum  des  Rauchglases  gleich  macht. 
Zur  Controle  kann  man  auch  die  Eintrittsspalte  des 
Rauchglasspectriims  erweitern,  bis  in  dem  geprüften  Spec- 
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tralljezirke  das  Raucliglasspectrum  eben  so  hell  ist  als  das 
Spectrum  der  Lichtquelle.  Die  lichtschwächeiide  Kraft 
starker  Rauchgläser  lässt  sich  nur  dadurch  bestimmen, 
dass  man  die  eine  Spalthälfte  mit  derjenigen  Zahl  schwacher 
Rauchgläser  bedeckt,  welche  zusammen  der  Wirkung  des 
starken  Rauchglases,  das  vor  der  anderen  Spalthälfte  steht, 
nahe  kommen.  Prof.  Vieeordt  hat  mittels  seines  Appa- 
rates die  Lichtstärken  der  einzelnen  Regionen  des  Sonnen- 
spectrums  bestimmt.  Wird  die  Gesammtlichtstärke  des- 
selben = 1000  000  gesetzt,  so  kommen  auf  die  einzelnen 
Hauptbezirke  nach  Massgabe  ihrer  mittleren  Lichtstärke 
und  ihrer  Breite  folgende  Antheile: 


A 

bis 

a 

...  72 

a 

n 

B . 

...  1 592 

B 

n 

C . 

...  4 114 

C 

D . 

. . . 288  957 

D 

» 

E 

. . . 478  544 

E 

F 

...  186 143 

F 

5) 

G . 

...  36 190 

G 

55 

II 

...  4 383 

Die  Anwendung  des  ViEROUDT’schen  Apparates  ist 
eine  mannigfache,  besonders  aber  eignet  er  sich  zur 
Untersuchung  farbiger  Lösungen.  Die  Lösung  eines  ge- 
färbten Körpers  absorbirt  mit  zunehmender  Concentration 
immer  mehr  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge.  Die  Ex- 
tinctionscoefficienten  der  nach  dem  Durchgang  durch  die 
Einheit  der  Flüssigkeitsschicht  übrig  bleibenden  Licht- 
stärken wachsen  proportional  den  Conceutrationen,  das 
Verhältniss  beider,  das  von  Vierordt  sogenannte  Absorp- 
tionsverhältniss,  ist  also  für  jeden  einzelnen  lichtabsor- 
birenden  Körper  in  einem  bestimmten  Spectralbczirk  con- 
stant.  Demnach  lässt  sich,  wenn  durch  die  Spectralana- 
lyse dieses  Absorptionsverhältniss  für  einen  absorbireiiden 
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Körper  und  für  Licht  von  bestiiiimter  Wellenlänge  ein  für 
allemal  bekannt  ist,  die  unbekannte  Concentration  der 
Lösung  bestimmen,  nachdem  man  am  Spectralapparat  den 
Lichtverlust  einer  Spectralfarbe  nach  dem  Durchgänge 
durch  diese  Lösung  gemessen  hat.  Enthält  eine  Flüssig- 
keit zwei  gefärbte  Körper,  deren  Absorptionsverhältnisse 
für  zwei  Spectralregionen  bekannt  sind,  so  lässt  sich  die 
Menge  jedes  einzelnen  dann  bestimmen,  wenn  man  die  in 
diesen  zwei  Spectralregionen  nach  der  Diirchstrahlung  übrig 
bleibenden  Lichtstärken  gemessen  hat.  Bei  den  gefärbten 
Säften  der  Organismen  lässt  sich  durch  die  Spectralanalyse 
bestimmen,  ob  ihre  Färbung  von  einem  einzigen  harbstoffe 
bedingt  ist  oder  nicht.  Ist  nämlich  ersteres  der  Fall,  so 
müssen  die  betreffenden  Extinctionscoefficienten  in  zwei 
oder  mehrere  Spectralregionen  bei  jeder  Concentration 
des  Saftes  unter  sich  ein  constantes  Verhältniss  bieten. 

08.  Glan’s  Spectralpliotometer  und  H.  C.  Vogel’s 
Abänderung  desselben. 

Ein  Nachtheil  und  principieller  Fehler  des  Vieroiidt- 
schen  Apparats  besteht  in  der  Erweiterung  des  Spalts. 
Der  auf  diese  Weise  hervorgebrachte  Zuwachs  an  Licht- 
stärke entsteht  nämlich  durch  Uebereinanderschiebung 
unmittelbar  benachbarter  Spectralregionen.  Unter  Adop- 
tirung  des  Princips  der  Vergleichung  verschiedener  Spectra 
hat  Glan  dies  vermieden.  Fig.  löO  giebt  eine  Ansicht  des 
GLAN’schen  Photometers,  wie  es  in  vorzüglicher  Weise  von 
Schmidt  & Hänsch  in  Berlin  aiisgeführt  wird.  F ist  das 
Fernrohr,  S das  Scalenrohr,  C der  Collimator  und  P das 
Prisma.  Mittels  seines  Trägers  ist  das  Fernrohr  um  die  senk- 
rechte Hauptachse  des  Instrumentes  drehbar;  auch  das 
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Scalenrohr  S ist  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar,  die  durch 
einen  in  der  Peripherie  der  Platte  K angebrachten  Träger 
geht.  K ist  mit  einer  Kreistheilung  versehen,  um  Winkel 
ablesen  zu  können.  Der  einfache  Sjtalt  des  Instrumentes  ist 
durch  ein  in  der  Mitte  übergelegtes,  circa  2 mm  breites 
Metallblättchen  in  zwei  llällten  getheilt,  er  kann  mittels 


Fig.  150. 


Glaii’s  Spectralphotoinetcr. 


einer  Mikrometerschraube  beliebig  eng  gemacht  werden.  Im 
Collimatorrohre  ist  hinter  der  Collimatorlinse  ein  Rochon- 
sches  Prisma  angebracht,  das  infolge  seiner  Doppelbrechung 
von  jeder  Spalthälfte  zwei  Bilder  entwirft,  ein  ordentliches 
und  ein  ausserordentliches.  Dieselben  berühren  sich  sehr 
nahe,  wodurch  die  Vergleichung  der  Spectra  sehr  erleichtert 
wird.  Hinter  dem  RociiüN’schen  Prisma  befindet  sich  ein 
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NicoL’sches  Prisma,  welches  mittels  des  Grifts  G gedreht 
werden  kann.  Der  Kreis  K gestattet,  die  Winkelgrösse 
dieser  Drehung  bis  auf  Minuten  abzulesen.  . Wird  nun  der 
Nicol  so  gedreht,  dass  sein  Hauptschnitt  mit  dem  Haupt- 
schnitt  des  RocHON’schen  Prismas  zusammenfällt,  so  ver- 
schwindet das  ausserordentliche  Spaltbild;  dreht  man  90® 
weiter,  so  verschwindet  das  ordentliche  Bild,  zwischen 
beiden  Stellungen  ist  bald  das  eine  bald  das  andere  Spalt- 
bild heller  und  es  lässt  sich  eine  Stellung  des  Nicols 
finden,  für  welche  wenigstens  eine  Stelle  des  Spectrums  in 
beiden  Bildern  gleich  hell  ist.  Soll  mit  diesem  Apparate 
die  Helligkeit  zweier  Spectra  mit  einander  verglichen  wer- 
den, so  stellt  man  vor  die  eine  Spalthälfte  ein  Vergleichs- 
prisma, welches  das  Licht  der  einen  Lichtquelle  in  den  Spalt 
sendet,  während  das  der  anderen  direct  einfällt.  Durch 
Drehung  des  Nicols  wird  Gleichheit  der  Lichtstärke  an 
einander  grenzender  Felder  hergestellt  und  das  Verhältniss 
der  Helligkeit  aus  der  Grösse  des  Winkels,  um  welchen 
der  Nicol  aus  seiner  Anfangslage  und  ebenso  sein  Haupt- 
schnitt mit  dem  Hauptschnitt  des  doppeltbrechenden  Pris- 
mas zusammenfällt,  abweicht.  Bezeichnet  man  diesen 
Winkel  mit  «,  die  ursprüngliche  Lichtintensität  mit  t und 
r,,  so  ist  bei  Drehung  des  Nicols  auf  gleiche  Helligkeit 
beider  Bilder  — t tg~  a. 

Wenn  der  Nicol  auf  Null  steht,  so  ist  das  ordentliche 
Bild  völlig  verschwunden,  dreht  man  ihn  um  einen  be- 
stimmten Winkel,  so  treten  beide  Bilder  auf  und  die 
Gleichstellung  ihrer  Helligkeit  ist  nicht  schwierig.  Die 
Spectralstelle,  welche  man  untersucht,  blendet  man  dabei 
mittels  des  Schiebers  H ab.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Platte  mit  runder  üeffnung,  die  am  Ocular  horizontal  an- 
gebracht ist.  Diese  Platte  ist  mit  Randfalzen  versehen, 
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in  welchen  sich  zwei  finclie  klei- 
nere Platten  verschieben.  Diese  ^ 
lassen  sich  mit  Hülfe  von  Schrau- 
hen,  die  in  Schlitzen  laufen, 
welche  in  H angebracht  sind, 
in  jeder  Lage  festklemmen.  Die 
sich  gegenüberstehenden  Enden 
der  Platte  sind  ebenso  gekrümmt 
wie  die  Spectrallinien.  Es  lassen 
sich  mittels  dieser  Platten  be- 
liebig breite  Spectralfelder  ab- 
blenden. 

II.  C.  Vogel  hat  an  dem  Glan- 
schen  Spectralphotometer  eine 
Abänderung  getroffen,  welche 
eine  Anwendbarkeit  desselben  in 
der  Astrophysik  gestattet.  Der 
VoGEL’sche  Apparat  löl) 

besitzt  ein  einfaches  Prisma 
ein  Eernrohr  F mit  Ocularblen- 
dung  H und  eine  Polarisations- 
vorrichtung am  Collimatorrohr 
C ähnlich  wie  Glan’s  Apparat. 

R ist  das  RocHON’sche  Prisma, 

N der  Nicol,  welcher  mittels 


} 


Fig.  151.  Von  Vogel  verbessertes  Spectralphotometer  im  Durchschnitt. 
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des  Griffs  g gedreht  wird,  wobei  man  den  Winkel  der 
Drehung  an  dem  Kreise  K'  ablesen  kann.  Um  die  Be- 
rührung der  Spectra  für  alle  Farben  genau  herzustelleii, 
ist  die  Collimatorlinse  C durch  die  Zahnstange  Z und 
den  Trieb  T"  beweglich.  Das  Collimatorrohr  mit  Spalt 
ist  in  dem  weiten  Bohre  V angebracht  und  wird  mittels 
dieses  an  einem  Kefractor  befestigt.  Mittels  einer  Hänge- 
lampe wird  das  Vergleichsspectrum  erzeugt  und  zwar  fällt 
das  Licht  durch  das  Rohr  t auf  das  Reflexionsprisma  r, 
von  dem  es  auf  ein  zweites  Prisma  r geworfen  wird,  wel- 
ches sich  an  der  einen  Spalthälfte  befindet.  Die  Regu- 
lirung des  Spalts  geschieht  mittels  des  Triebes  T'.  Fig.  152 
giebt  eine  Ansicht  des  Instrumentes.  Die  einzelnen  Theile 
sind  hier  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  wie  in 
Fig.  151.  G ist  eip  Gegengewicht,  W eine  Libelle.  Das 
Fernrohr  ruht  in  einem  mit  dem  Collimator  fest  verbun- 
denen Zapfenlager  B und  ist  um  die  Achse  x mittels  des 
Triebes  der  in  das  Zahnrad  S eingreift,  drehbar.  Die 
Grösse  der  Drehung  kann  man  an  einem  auf  S ange- 
brachten Kreise  mit  der  Lupe  ablesen.  Ausserhalb  des 
Spaltes  befindet  sich  noch  ein  Ocular  0 zur  Orientirung, 
innen  mit  einem  Reflexprisma  r"  (Fig.  151).  Man  kann 
es  in  der  Richtung  seiner  Achse  verschieben  und  es  dient 
dazu,  auf  das  himmlische  Object,  etwa  einen  Stern,  einzu- 
stellen, worauf  man  es  zurückzieht  und  das  Bild  nun  auf 
die  freie  Hälfte  des  Spalts  fällt. 

09.  Das  iiltrarotlic  S]K‘clnnn. 

Wir  haben  uns  bisher  nur  mit  dem  Spectrum  be- 
schäftigt, welches  man  sieht,  wenn  weisses  Sonnenlicht 
durch  ein  gewöhnliches  Glasprisma  oder  durch  mehrere 
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solcher  Prismen  hinclurcligelit.  Die  Grenzen  dieses  auf 
solche  Weise  sichtbaren  Spectrums  befinden  sich  nahe  bei 
den  FEAUNHOFEii’schen  Linien  A und  II/  die  Aetherschwin- 
gungen,  welche  innerhalb  dieser  Grenzen  liegen,  können 
nur  vom  Auge  allein  als  Licht  wahrgenommen  werden. 
Allein  das  zwischen  diesen  Grenzen  dem  Auge  sichtbare 
Farbenband  bildet  nur  einen  Theil  des  wirklichen  Spec- 
trums, denn  dieses  dehnt  sich  diesseits  des  Roth  und  jen- 
seits des  Violett  noch  weit  hin  aus.  Wir  beschäftigen  uns 
im  Folgenden  zunächst  mit  dem  ultrarothen  Theile  des 
Spectrums. 

Der  Erste,  welcher  von  dessen  Existenz  durch  Beob- 
achtungen überzeugt  wurde,  war  Fe.  Wilhelm  Heeschel. 
Dieser  berühmte  Astronom  kam  zur  Entdeckung  der  ultra- 
rothen Strahlen,  als  er  im  Jahre  1800  Versuche  über  die 
beste  Färbung  von  Dämpfgläsern  zur  Sonnenbeobachtung 
anstellte.  Er  fand,  als  er  die  prismatischen  Strahlen  durch 
eine  in  Pappe  geschnittene  schmale  Oeffnung,  nach  der 
Reihenfolge  ihrer  Farben  auf  die  geschwärzte  Kugel  eines 
Thermometers  fallen  liess,  dass  nicht  alle  farbigen  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  in  gleichem  Grade  erwärmend  wirken. 
Im  violetten  Lichte  stieg  die  Quecksilbersäule  seines  Thermo- 
meters um  2^  F.,  im  grünen  um  3'/4®,  im  rothen  durch- 
schnittlich um  7®,  ja  als  die  Thermonieterkiigel  um  etwa 
einen  halben  Zoll  jenseits  der  äussersten  rothen  Strahlen 
stand,  stieg  das  Quecksilber  um  8^4°  F.  Bei  doppelt  so 
grossem  Abstande  stieg  es  nicht  mehr  so  beträchtlich, 
doch  war  die  Erwärmung  auch  in  grösserer  Entfernung 
noch  merklich.  Später  (1819)  fand  Seebeck,  dass  der 
Ort  der  grössten  Wärme  im  Spectrum  mit  der  Natur  des 
benutzten  Prismas  veränderlich  ist,  ja  dass  er  unter  Um- 
ständen selbst  in  den  sichtbaren  Theil  des  Roth  fallen 
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kann,  und  endlich  zeigte  Melloni,  dass  diese  Wirkung 
durch  die  verschiedene  Absorption  der  ultrarothen  ( Wärme-) 
Strahlen  seitens  der  JMaterie  des  Prismas  bedingt  ist.  Er 
land,  dass  unter  allen  Körpern  Steinsalz  am  meisten  für 
die  Wärmestrahlen  durchlässig  ist  und  dass  bei  Anwendung 
eines  Steinsalzprismas  das  Maximum  der  Wärmewirkung 
in  einer  Entfernung  vom  äussersten  Ende  des  sichtbaren 
lloth  liegt,  die  der  Distanz  dieses  Roth  vom  Blau  des 
leuchtenden  Spectrunis  nahe  gleich  ist.  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  ist  schon  die  dunkle  Linie  A nur  schwer  sicht- 
bar, man  kann  jedoch  ihre  Wahrnehmung  erleichtern,  wenn 
man  sich  eines  durch  Kobalt  blau  gefärbten  Glases  bedient, 
welches  die  helleren  Strahlen  gegen  Orange  hin  ahsorbirt, 
so  dass  das  Auge  durch  das  hellere  Licht  nicht  gereizt 
wird.  Matthiessen  fand  im  Jahre  1844,  dass  in  einer 
Entfernung  jenseits  A,  die  etwa  dem  Abstanc\e  von  A und 
a gleich  ist,  im  Ultraroth  ein  dunkler  Streifen  mit  einer 
starken  Linie  in  der  Mitte  existirt,  und  etwas  Aehnliches 
fand  Brewstek  1860.  Inzwischen  (1847)  hatten  Fizeau 
und  Eoucault  mit  Hülfe  eines  äusserst  empfindlichen 
Thermometers  jenseits  A auch  einige  Stellen  gefunden,  an 
denen  die  Wärmewirkung  vermindert  war,  die  man  also 
als  Ahsorptionsbänder  betrachten  darf,  doch  ist  nach  dieser 
Beohachtungsmethode  eine  genaue  Fixirung  ihrer  Lage 
nicht  wohl  möglich.  Endlich  fand  C.  Becquerel,  dass  ein 
Theil  des  ultrarothen  Spectrunis  riiosphorescenzwirkungen 
ausübt.  Wenn  man  einen  mit  Schwefelstrontium  überzogenen 
Papiercarton  dem  zerstreuten  Tageslichte  aussetzt,  densel- 
ben darauf  sofort  in  die  Dunkelkammer  bringt  und  ein  sehr 
lichtstarkes  und  reines  Sonnenspectrum  darauf  fallen  lässt, 
so  findet  man  nach  einigen  Augenblicken  auf  dem  Carton 
die  Phf)sphorescenz  von  F bis  über  A hinaus  aufgehoben. 
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und  nur  wo  jenseits  Ä eine  dunkle  Linie  vorhanden  ist, 
erscheint  der  schwache  Phosphorescenzscliein,  Becquerel 
konnte  das  Ultraroth  bis  zu  einer  Distanz  über  Ä hinaus 
verfolgen,  welche  etwa  der  Entfernung  von  Ä bis  D gleich 
ist.  Er  fand  in  diesem  Spectralrauin  mittels  eines  Schwefel- 
kohlenstoffprismas und  einer  Crownglaslinse  zunächst  eine 
Doppelbande,  die  er  und  A nennt,  dann  vier  Banden 
Ä',  Ä\,  A':>,  die  zusammen  eine  Gruppe  bilden,  end- 

lich erkannte  er  die  breite  Bande  wieder,  welche  Fizeau 
und  Foucault  entdeckt  hatten  und  die  als  Ä bezeichnet 
wird.  Darüber  hinaus  scheinen  noch  zwei  Banden  zu 
existiren,  deren  Vorhandensein  jedoch  noch  etwas  zweitel- 
haft bleibt. 

Becquerel  giebt  folgende  Brechungsindices  und  Wellen- 
län"eii  für  die  von  ihm  beobachteten  Banden: 


Brechungsindex  Wellenlänge 


A . . 

1,6051 

767,5 

A'  . 

j innerster  Rand  . 

1,5992 

1,5877 

840 

1220 

Ä"  . 

1 Mitte  .... 
äusserster  Rand 

— 

1265? 

1310 

Später  hat  LAMANSia  das  ultrarothe  (Wärme- jSpectrum 
untersucht.  Er  fand  die  Lage  der  Wärmelücken  hei  Be- 
obachtung mittels  Steinsalz-,  Flintglas-  und  Kohlenstoff- 
prismen ziemlich  constant.  Als  neu  ergab  sich,  dass  in 
den  Monaten  August  und  September  bei  Prüfung  mittels 
Steinsalzprismeii  die  Breite  der  Wärmelücken  mit  der  Luft- 
feuchtigkeit ziemlich  zunehmen,  was  auf  eine  starke  Absorp- 
tion der  ultrarothen  Strahlen  durch  unsere  Atmosphäre  hin- 
deutet. Das  Wärmespectrum  des  Kalklichtes  zeigte  vom  Koth 
in  den  ultrarothen  Theil  hinein  eine  allmähliche  Zunahme 
und  spätere  Abnahme  ohne  Lücken,  auch  lag  das  Wärme- 
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maximum  liier  bedeutend  weiter  vom  Ende  des  sichtbaren 
Roth  entfernt  als  im  Sonnenspectrum.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  J.  Müllek,  der  mit  Crownglas-  und  Stein- 
salzprismen operirte  und  die  Strahlen  auf  eine  sehr  emptind- 
liche  Thermosäule  fallen  liess,  sind  innerhalb  des  sicht- 
baren Spectrums  für  Glas  und  Steinsalz  die  Ablenkungen 
der  Galvanometernadel  ziemlich  gleich  gross,  im  Ultraroth 
lässt  dagegen  das  Steiiisalzprisma  beträchtlich  mehr  Wärm- 
strahlen durch  als  Crownglas.  Nach  der  Berechnung  von 
jNIüller  würde  die  äusserste  Grenze  der  Wärmestrahlen 
für  ein  Prisma  von  Steinsalz  der  Wellenlänge  von  4800 
niilliontel  Millimeter  entsprechen. 

Flg.  153  giebt  eine  graphische  Darstellung  der  Licht- 
und  Wärmeintensitäten  der  verschiedenen  Theile  des  Spec- 
trums. Der  untere  horizontale  Streifen  zeigt  in  dem  Theile 
AH  das  sichtbare  Spectrum  mit  den  wichtigeren  Fraun- 
HOEER’schen  Linien.  Der  Theil  von  A bis  P zeigt  das 
ultrarothe  oder  Wärmespectrum,  der  andere  Theil  HL 
giebt  das  später  zu  besprechende  ultraviolette  Spectrum. 
Die  Curven  über  der  Linie  PL  zeigen  die  verhältniss- 
mässigen  Intensitäten  der  Strahlen,  über  denen  die  Curve 
sich  hinzieht,  und  zwar  giebt  die  krumme  Linie  AMH 
die  Intensität  der  Lichtstrahlen,  BDN  die  der  Wärme- 
strahlen, IKL  jene  der  chemischen  Strahlen  und  endlich 
PHN  nach  Tyndall  die  Intensitätscurve  der  Wärme- 
stralden  für  den  galvanischen  Flammenbogen. 

Man  erkennt  unmittelbar,  dass  die  grösste  Lichtinten- 
sität des  Spectrums  in  ilf,  also  im  gelben  Theile  des 
Spectrums  sich  zeigt,  die  grösste  Wärmeintensität  aber  bei 
7>,  also  im  Ultraroth  über  A hinaus. 

J.  W.  Draper  ist  es  1843  gelungen,  den  grössten  Theil 
des  Spectrums  auf  einer  Silberplatte  daguerreotypisch  dar- 
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zustellen.  Die 
Fl(j.  154  zeigt 
in  ilii-er  oberen 
Hälfte  dieses 
Spectrum  Dra- 
per’s,  welches  er 
das  titlionogra- 
pliiscliG  Spectrum 
nannte,  während 
unterhalb  des- 
selben, des  nä- 
hern Vergleichs 
wegen,  das  sicht- 
bare Spectrum 
mit  den  be  - 
kannten  Fraun- 
iiOFER’scheii  Li- 
nien dargestellt 
ist.  Man  erkennt 
aus  dem  Bilde 
sofort,  dass  Dra- 
PER  nicht  nur 
das  Ultraroth, 
sondern  auch 
den  ultraviolet- 
ten Theil  des 
Sonnenspectrunis 
erhielt,  doch  feh- 
len in  demsel- 
ben die  Fraun- 
iiOEER’schen  Li- 
nien zwischen  A 
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153.  Grapliisclio  Darstellung  der  Liclit-,  Wärme-  und  clicmischen  Intensität  der  Spectralregionen. 
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lind  d.  Das  Verfahren  Diiaper’s  war 
folgendes. 

Vermittels  eines  Heliostaten  gelangte 
ein  Sonnenstrahl  in  horizontaler  Rich- 
tung auf  den  in  einem  dunklen  Zim- 
mer hefindlichen  regulirharen  Spalt  von 
V50  Zoll  Weite;  11  Fuss  davon  ent- 
fernt stand  ein  gleichseitiges  Flintglas- 
prisma; dicht  dahinter  befand  sich  eine 

achromatische  Linse 
(das  Objectiv  eines 
Fernrohrs),  welche  in 
einer  Entfernung  von 
6V2  Fuss  ein  scharfes 
Bild  des  Spectrums 
auf  einem  Schirm  von 
weissem  Papier  er- 
zeugte. Nachdem  letz- 
terer so  eingestellt 
war,  dass  die  dunklen 
Linien  scharf  erschie- 
nen, wurde  an  die 
Stelle  des  Papier- 
schirms die  licht- 
empfindliche Silber- 
platte eingesetzt.  Dra- 
PER  gieht  schon  an, 
dass  es  unmöglich  sei, 
das  ganze  Spectrum 
bei  einem  einzigen 
Exponiren  mit  allen 
seinen  Linien  scharl'zu 


s 

ö 

ü 

o 

On 

CZ3 

c» 

« 

'o 


Oh 

c3 

u 

bO 

o 

c 

o 


F 5 


D 


SO, 

Ci 


I 


Das  ultrarothe  8[)octriim. 


40B 


' erhalten,  weil  die  einzelnen  Spectralregionen  ungleich  stark 
auf  die  empfindliche  Schicht  einwirkten.  Wenn  beispiels- 
weise das  gewöhnliche  gelbe  Jodsilber  angewandt  werde, 
so  sei  das  Blau  längst  überexponirt  und  alle  Linien  in 
dieser  Farbenregion  seien  schon  lange  ausgelöscht,  bevor  in 
dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums  sich  auch 
nur  eine  bemerkenswerthe  Wirkung  zeige.  Aus  diesem 
Grunde  nahm  er  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  nach 
einander  auf,  indem  die  einzelnen  Platten  verschieden  lang 
exponirt  wurden. 

Das  Bild,  welches  in  Fig.  154  wiedergegeben  ist, 
wurde  mit  einer  Daguerreotyp-Platte  erhalten,  die  zuerst 
bis  zum  Gelb  jodirt,  sodann  durch  Bromdampf  bis  zum 
Roth  gebracht  und  schliesslich  noch  ein  wenig  einem 
Chlor-  oder  Joddampf  ausgesetzt  wurde. 

In  dem  Bilde  dieses  Spectrums  zeigen  sich  in  höchst 
bemerkenswerther  Weise  im  Ultraroth  fextraspectral)  drei 
Linien,  in  der  Figur  mit  «,  ß,  J bezeichnet.  Diese  Linien 
zeigten  sich  jedoch  nicht  immer  deutlich,  sondern  nur  zu- 
weilen, weil  die  chemische  Wirkung  in  dieser  Farbenregion 
nur  schwach  ist.  Im  Gelb  und  Grün  zeigten  sich  keine 
FßAUNHOFER’schen  Linien,  aber  G und  die  benachbarten 
Linien  waren  sehr  stark  ausgeprägt,  ebenso  die  Gruppe 
bei  {.  Am  stärksten  waren  H und  und  jenseits  des 
Violett  sowie  über  die  Grenze  des  sichtbaren  Spectrums 
hinaus  zeigten  sich  vier  sehr  deutliche  Gruppen.  Die  erste 
Linie  einer  jeden  dieser  Gruppen  bezeichnete  Draper  als 
Fortsetzung  von  Fraunhoeer’s  Buchstaben  mit  J/,  A",  0,  P. 
In  L sind  drei,  in  M fünf,  in  N drei,  in  0 drei  und  in  P 
fünf  Linien. 

Ausser  diesen  breiteren  Gruppen  ist  das  ganze  Licht- 
l)ild  durchzogen  von  feineren  Linien,  so  dass  es  unmöglich 
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ist,  sie  zu  ziililen;  Duai'EU  meint,  dass  zwischen  //  und  P 
wohl  GOÜ  Linien  sich  befänden. 

Diese  Leistung  des  altern  Diiapeii  steht  bis  jetzt  ganz 
einzig  da  und  ist  niemals  -wiederholt  worden.  In  neuester 
Zeit  sind  zwar  durch  Kapitän  Aeney,  II.  C.  Vogel  und 
Lohse  bezüglich  der  Photographie  der  weniger  brechbaren 
Theile  des  Spectrums  durch  Anwendung  von  gewissen  Zu- 
sätzen organischer  Materie  zu  den  photographischen  Prä- 
paraten Fortschritte  gemacht  worden;  es  gelang  jedoch 
nicht,  Regionen  über  Ä hinaus  mit  Hülfe  der  Photographie 
sichtbar  zu  machen. 

70.  Das  ultraviolette  Siieetruni. 

Nachdem  Wilhelm  IIerschel  die  Wärmewirkung  der 
ultrai-othen  Strahlen  entdeckt  hatte,  l)ot  sich  ganz  natür- 
lich die  Frage  dar,  oh  nicht  auch  jenseits  des  äussersten 
sichtharen  Violett  noch  eine  Fortsetzung  des  Spectrums 
existire,  die  zwar  dem  Auge  direct  nicht  sichtbar  sei,  aber 
durch  indirecte  Wirkungen  ihr  Vorhandensein  verrathe. 
WoLLASTüN  und  Ingleeieli)  beschäftigten  sich  mit  dieser 
Frage.  Letzterer  fand  zunächst  schon  1S03,  dass  die  violetten 
Strahlen  in  hohem  Grade  bei  gewissen  Substanzen  Plios- 
phorescenz  hervorrufen,  er  machte  auch  darauf  aufmei-k- 
sam,  dass  die  nämlichen  Theile  des  Spectrums  nach  den 
Erfahrungen  von  Scheele  (1777)  Chlorsilber  vorzugsweise 
schwärzen,  und  vermuthete,  dass  sich  diese  Wirkungen  noch 
über  das  sichtbare  Ende  des  Violett  hinaus  erstreckten. 
Rittkk  in  Jena  war  indess  der  Erste,  der  dies  durch  Ver- 
suche thatsächlich  nachwies,  und  ihm  folgte  Wollastün.  Im 
Jahre  1840  veröffentlichte  John  IIerschel  seine  Unter- 
suchungen ül)er  die  chemischen  Wirkungen  der  Spectral- 
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stnihleii,  wobei  er  bemerkt,  dass  gerade  die  intensivsten 
Stralden  über  das  sichtbare  Violett  liinaus  liegen.  Un- 
wirksame Banden  (Analoga  der  dunklen  Linien)  ver- 
mochte er  mittels  des  nach  Talbot’s  Verfahren  präpa- 
rirten  photographischen  Papiers  nicht  zu  erkennen;  da- 
gegen constatirte  er,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  nicht 
absolut  unsichtbar  sind,  sondern  wenigstens  ein  Theil  der- 
selben bisweilen  in  lavendelgrauer  Färbung  wahrgenommen 
werden  kann. 

Erst  E.  Becquerel  fand  lö42  im  chemischen  Spectrum 
inactive  Linien.  Sein  Verfahren  bestand  darin,  mittels 
eines  sehr  reinen  Flintglasprismas  und  einer  Linse  auf 
einem  Schirme  ein  Sonnenspectrum  zu  erzeugen.  Die  Linse 
befand  sich  unmittelbar  hinter  dem  Prisma,  2 m von  dem 
Spalte,  durch  welchen  das  Licht  eintrat.  Der  Schirm,  der 
seinerseits  2 m von  der  Linse  entfernt  stand,  war  ein- 
gerichtet, um  auf  ihm  die  Substanzen,  die  der  Einwirkung 
durch  die  Spectralstrahlen  unterworfen  werden  sollten 
(Silbersalze,  photographisches  Papier  etc.),  anzubringen. 
Nach  einer  bald  längeren  bald  kürzeren  Exposition  zeigten 
sich  in  der  That  zahlreiche  Linien,  die  ein  Minimum  der 
chemischen  Activität  andeuteten.  Becquerel  fand,  dass 
sie  für  das  sichtbare  Spectrum  vollkommen  mit  den  dunklen 
Linien  A bis  II  zusammenfielen.  Jenseits  II  zeigte  jedoch  das 
chemische  Si)ectrum  noch  eine  grosse  Anzahl  solcher  Linien, 
die  mit  den  Buchstal)en  K u.  s.  w.  bezeichnet  wurden. 
Das  tithonographische  Spectrum  Draper’s  (Fuj-  F>4)  zeigt 
diese  Linien  bis  etwas  über  P hinaus.  Um  das  Jahr  1825 
fand  Stokes,  dass  das  gewöhnliche  Glas  einen  sehr  l)e- 
trächtlichen  Theil  der  ultravioletten  Strahlen  absorbirt 
und  dass  von  allen  durchsichtigen  Substanzen  Quarz 
für  diese  Strahlen  am  durchlässigsten  ist.  Er  bediente 
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sicli  daher  bei  seinen  Versuchen  eines  Prismas  und  einer 
Linse  von  Quarz  und  kam  auf  diese  Weise  über  F hinaus 
und  zwar  bis  zur  Linie  Q.  Helmholtz  hat  mittels  eines 
Quarzprismas,  bei  Ablialtung  des  störenden  Seitenlichtes, 
die  von  Becquerel  und  Stokes  nachgewieseneii  Linien  im 
ultravioletten  Spectrum  direct  zu  sehen  vermocht.  Seculic 
liess  directes  Sonnenlicht  auf  die  zerlegenden  Prismen 
fallen  und  vermochte  dadurch  ebenfalls  einen  Theil  der 
ultravioletten  Strahlen  zu  sehen.  Wurde  das  Spectroskop 
so  gestellt,  dass  die  Sonne  direct  auf  die  brechende  Fläche 
des  Prismas  projicirt  wurde,  so  vermochte  der  Beobachter 
das  Spectrum  bis  zu  den  W-Linien  zu  sehen.  Die  Gruppe  71/ 
erschien  so  deutlich,  dass  auch  die  dritte  Linie  derselben 
zur  ^Messung  scharf  eingestellt  werden  konnte,  dagegen 
waren  die  iV-Linien  ziemlich  undeutlich  und  verschwommen. 
Die  Farbe  dieses  Lichtes  wird  als  lichtblau  oder  silbergrau 
angegeben. 

Bei  den  Sonnenstrahlen  unterscheiden  wir  je  nach 
dem  Eindrücke,  den  diese  auf  unsere  Sinne  machen,  leuch- 
tende, wärmende  und  chemische  Wirkungen.  Diese  drei 
verschiedenen  Wirkungen  der  Sonnenstrahlen  sind  jedocli 
nicht  als  drei  besondere  Arten  von  Strahlen,  sondern  nur 
als  verschiedene  Stufen  einer  und  derselben  Kraftäusseruiig 
anzusehen,  welche  in  der  Wellenbewegung  des  Aethers 
besteht  und  je  nach  der  Länge  der  Wellen  und  der  Ge- 
schwindigkeit der  oscillirenden  Theilchen  sich  bald  als 
Wärme,  bald  als  Licht,  bald  als  chemische  Wirkung  dar- 
stellt. Die  Wellen,  deren  Längen  zwischen  768  und  369 
milliontel  Millimeter  liegen,  wirken  auf  den  Sehnerv  der 
Sehorgane  ein  und  bringen  dadurch  die  Empfindung  des 
Lichtes  zu  Stande;  die  Verschiedenheit  der  Farben  ist 
ausschliesslich  durch  die  Geschwindigkeit  der  Aether- 
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scliwiligimgeii  bedingt:  die  grössten  Wellenlängen  erregen 
den  Eindruck  des  llotli;  nebmen  diese  Wellen  nach  und 
nach  an  Länge  ab,  so  empfindet  das  Auge  der  Reihe  nach 
alle  Farben  vom  Roth  durch  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo,  bis  zum  Violett,  wie  sie  in  dem  Spectrum  des 
weissen  Lichtes  zum  Vorschein  kommen. 

Geht  man  in  dieser  Farbenscala  vom  Grün  nach  dem 
Violett  hin,  so  haben  die  Lichtwellen  zugleich  das  Ver- 
mögen, gewisse  Molekülverbindungeii  aufzuheben,  chemische 
Wirkungen  hervorzubringen  oder  auf  der  Oberfläche  ge- 
wisser Substanzen  den  molecularen  Zustand  zu  verändern 
und  neue  Lichtwellen  hervorzurufen. 

Geht  man  umgekehrt  vom  Grün  nach  dem  Roth  hin, 
so  werden  die  Wellenlängen  grösser  und  die  Strahlen  haben 
die  Eigenschaft,  die  molecularen  Gruppen  der  Körper  nur 
in  mechanischem  Sinne  anzuregen,  d.  h.  sie  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen,  ohne  sie  zu  zersetzen;  diese  Wellen 
erstrecken  sich  im  Spectrum  ebenfalls  über  das  Roth  hin- 
aus und  bilden  so  auf  der  anderen  Seite  der  sichtbaren 
Grenze  desselben  ein  zweites  dunkles  oder  nicht  sichtbares 
Spectrum. 

Es  giebt  also  in  den  Sonnenstrahlen  nur  eine  einzige 
Art  von  Wellenbewegung,  jedoch  mit  Wellen  von  verschie- 
dener Länge.  Die  chemischen,  die  Licht-  und  die  Wärme- 
strahlen unterscheiden  sich  nicht  mehr  von  einander,  als 
die  gelben  Strahlen  sich  von  den  grünen  oder  die  grünen 
sich  von  den  violetten  unterscheiden.  Wir  sind  nicht  im 
Stande,  an  irgend  einer  Stelle  des  Spectrums  die  Licht- 
strahlen von  den  Wärmestrahlen  zu  trennen  oder  jene  zu 
beseitigen  und  diese  zurückzulassen;  denn  Licht-  und 
Wäirmestrahlen  von  gleicher  Brechbarkeit  sind  vollkommen 
identisch.  Wohl  können  wir  alle  Lichtstrahlen  des  Spec- 
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trums  und  damit  zugleich  die  Wärme  derselben  von  den 
unsichtbaren  Wärmestrahlen  trennen,  weil  letztere  eine 
andere  Brechbarkeit  hal)en;  nimmt  man  aber  an  einer 
])estimmten  Stelle  die  Lichtstrahlen  weg,  so  entfernt  man 
zugleich  alle  Wärme  an  dieser  Stelle. 

Wie  hei  der  Wärme,  so  ist  auch  die  chemische  Wir- 
kung der  Strahlen  rein  mechanischer  Natur  und  lässt  sich 
in  Einheiten  mechanischer  Arbeit  ausdrücken.  Uebrigens 
ist  der  Ausdruck  „chemische  Strahlen“,  wenn  man  unter 
demselben  vorzugsweise  die  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  versteht,  nicht  bezeichnend;  denn  wenn  diese 
Strahlen  allerdings  unter  allen  anderen  die  kräftigste  Ein- 
wirkung auf  die  Silbersalze  und  das  Chlorknallgas  aus- 
ühen,  so  tliim  sie  dies  keineswegs  auf  das  rilanzenlehen. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Lommel  über  die  Eluores- 
cenz  kann  jeder  Strahl  chemisch  wirken,  der  absoiLirt 
wird;  verschiedene  Körper  absoiLiren  verschiedene  Strali- 
len;  in  dem  einen  bringt  das  Roth,  in  einem  andern  das 
Violett  die  chemische  Wirkung  hervor;  die  Curve  IKL  der 
sogenannten  chemtschßu  Intensität  (F>g.  des  Sonnen- 

spectrums  drückt  daher  nur  die  Beziehung  der  verscliie- 
denen  Strahlen  zu  den  genannten  cliemischen  Reagentien 
aus.  Eür  die  Assimilationstliätigkeit  der  Pflanze,  d.  h.  für 
die  Zerlegung  der  Kohlensäure  und  Ahscheidung  des  Sauer- 
stoffs sind  die  wirksamsten  Strahlen  diejenigen,  welche 
durch  das  Cldorophyll  am  stärksten  absorbirt  werden  und 
die  zugleich  eine  hohe  meclianische  Intensität  (Wärme- 
wirkung) l)esitzen.  Es  sind  dies  die  rothen  Stralilen  zwi- 
schen den  dunklen  Linien  B und  C und  nicht  die  blauen 
oder  violetten.  Diese  letzteren  können,  obgleich  sie  kräftig 
al)sorbirt  werden,  keine  so  starke  Wirkung  ausüben  wie 
die  rothen,  weil  ihre  meclianische  Intensität  geringer  ist. 


Ultraviolettes  Spectrum  und  Fluorescenzspectra. 
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Die  iliissersteii  rotlieii  Stralilen  l)ringen  ungeachtet  ihrer 
sehr  grossen  mechanischen  Intensität  gar  keine  AYirkung 
hervor,  weil  sie  überhaupt  nicht  ahsorhirt  werden.  Ebenso 
können  die  gelben  Strahlen  trotz  ihrer  ziemlich  grossen 
mechanischen  Intensität  nur  schwach  wirken,  weil  sie  nur 
in  geringem  Masse  ahsorhirt  worden;  dasselbe  gilt  von  den 
orangefarbenen  und  grünen  Strahlen.  Die  mechanische 
Intensität,  die  lebendige  Kraft  der  Aetherwellen  ist  allein 
das  richtige  Mass  für  die  verschiedenen  Wirkungen  der 
Strahlen. 

71.  Ultraviolettes  Si>ectriiin  und  Fluoresceiiz- 

spectra. 

Wenn  man  einen  wässrigen  Aufguss  der  zerkleinerten 
Rinde  unserer  gewöhnlichen  Rosskastanie  (Aescidus  liippo- 
castanum)  bereitet,  diesen  in  ein  Glasgofäss  giesst  und  mit- 
tels einer  Linse  einen  Lichtkegel  durch  die  Flüssigkeit  gehen 
hisst,  so  sieht  man  die  sonst  wasserklare  Aesculinlösung 
innerhalb  des  Lichtkegels  in  prächtiger  blauer  Farbe  glänzen. 
El)enso  erscheint  die  farblose  Lösung  von  schwefelsaurem 
Chinin  in  einem  Kegel  durchfallenden  Lichtes  hellblau  ge- 
färbt und  zwar  hauptsächlich'  an  der  Oberfläche.  Der  etwas 
grünliche  Flusssi)ath  rFluorcalcium)  zeigt  sich  innerhalb 
eines  hindurchgesandten  Lichtkegels  violetthlau,  und  von 
ihm  hat  die  ganze  Classe  der  hierhin  gehörigen  Erschei- 
nungen den  Namen  Flnorescenz  erhalten.  J.  IIerschel 
und  Drewster  haben  sich  zuerst  mit  diesen  Erscheinungen 
näher  beschäftigt;  Ersterer  glaubte,  dass  der  farbige  Schein 
sich  nur  an  der  Oberfläche  gewisser  Flüssigkeiten  zeige 
und  hezeichnete  den  Vorgang  als  ,,epipolisehe  Dispersion“; 
Drewster  wies  jedoch  nach,  dass  hei  diesen  Vorgängen  der 
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ganze  Lichtkegel  innerhalb  des  Huorescirenden  Körpers  in 
der  diesem  eigenthümlichen  Farbe  leuchtet,  dass  indessen 
die  Intensität  der  letzteren  mit  der  Tiefe  abnimmt.  Ge- 
nauere Untersuchungen  wurden  erst  1852  von  Stokes 
veröffentlicht,  der  auch  dafür  den  Namen  Fluorescenz  in 
Vorschlag  brachte.  Durch  zahlreiche  Versuche  hat  der- 
selbe erwiesen,  dass  der  fluorescirende  Körper  unter  dem 
Einffusse  des  einfallenden  Lichtes  selbstleuchtend  wird 
und  dabei  Strahlen  aussendet,  die  eine  von  dem  erregen- 
den Lichte  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen.  Als  all- 
gemein gültiges  Gesetz  fand  er,  dass  die  Brechbarkeit 
des  Fluorescenzlichtes  niemals  grösser  ist  als  die  des  er- 
regenden Lichtes,  ein  Gesetz,  welches  Hagenbach  in  seinen 
Untersuchungen  durchaus  bestätigt  findet,  während  nach 
Lommel  allerdings  doch  erhebliche  Ausnahmen  Vorkom- 
men sollen. 

Um  genauer  die  Strahlen  kennen  zu  lernen,  welche 
Fluorescenz  erzeugen,  und  die  Veränderungen  zu  studiren, 
welche  die  Brechbarkeit  des  Lichtes  bei  dem  Vorgänge 
erleidet,  ist  die  spectroskopische  Prüfung  von  grösster 
Wichtigkeit.  Zu  diesem  Zwecke  füllt  man  ein  längliches 
Glasgefäss  mit  ebenen,  parallelen  Wänden  mit  der  fluores- 
cirenden  Flüssigkeit,  wozu  man  am  besten  eine  wasserhelle 
Chininlösung  benutzen  kann,  und  projicirt  auf  die  Ober- 
fläche dieser  Flüssigkeit  das  Spectrum  des  Sonnenlichtes. 
Man  sieht  sodann,  dass  nunmehr  das  rothe  Ende  fehlt, 
indem  die  minder  brechbaren  Strahlen,  ungefähr  bis  zur 
Linie  G,  ungehindert  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehen. 
Erst  von  G ab  wird  ein  Spectralstreifen  zerstreuten  Lichtes 
sichtbar,  aber  dieser  erstreckt  sich  nicht  nur  bis  zur 
Linie  //,  sondern  weit  darüber  hinaus,  und  in  diesem 
ultravioletten  Theile  sind  noch  viele  dunkle  Linien  sicht- 


Ultra violelU's  S^iectrimi  uiid  Fliinresceiizspccira. 


•111 


bar.  Stokes  hat  diese  dunklen  ultravioletten  Linien  mit 
den  Buchstaben  L bis  S bezeichnet. 

Je  nach  der  Natur  der  Huorescirenden  Flüssigkeit 
l)eginnt  das  Fluorescenzspectruin  mehr  oder  weniger  nahe 
gegen  das  rothe  Ende  hin;  ein  wässriger  Aufguss  der  Koss- 
kastanienrinde  lässt  es  zwischen  F und  G sichtbar  werden, 
Stechapfeltinktur  zeigt  die  dunkle  Linie  F.  Eine  Morin- 
lösung (in  Alaun)  lässt  die  sämintlichen  Linien  von  F bis  N 
mit  ungewöhnlicher 
Schärfe  und  Deut- 
lichkeit erscheinen. 

Gewöhnlich  sind  es 
die  stark  brech- 
baren Strahlen, 
welche  vorzugs- 
weise Fluorescenz 
erregen,  doch  kön- 
nen auch  die  min- 
der brechbaren  in- 
tensiv fluorescirend 
wirken.  Füllt  man 
z.  B.  einen  parallel- 
wandigen  Glastrog 
mit  einer  alkoholischen  Lösung  von  Naphtalinroth  und 
entwirft  darauf  ein  Sonnenspectrum,  so  sieht  man  das 
Fluorescenzlicht  schon  im  Roth  zwischen  C und  D be- 
ginnen, hinter  D sehr  intensiv  werden  und  sich  bis  weit 
in  das  Ultraviolett  hinein  erstrecken.  Die  gelbgrüiien 
Strahlen  erregen  also  hier  am  stärksten  Fluorescenz. 

Die  dunklen  Linien  im  ultravioletten  Theil  des  Spec- 
trums  erscheinen  stets,  welches  auch  die  fluorescirende 
Substanz  sein  mag,  wenn  man  nur  Sonnenlicht  zur  Ent- 


Fig.  155. 


Professor  Mortoii’s  Apparat. 
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Fig-,  15G. 


werfung  des  Spectrums  benutzt;  sie  fehlen  dagegen  vor- 
zugsweise im  elektrischen  Lichte,  obgleich  dieses  nocli 

weit  brechbarere  Strahlen 
enthält  als  das  Sonnenlicht. 
Hieraus  folgt,  dass  jene 
dunklen  Absorptionslinien 
dem  Spectrum  des  Sonnen- 
lichtes eigenthümlich  sind 
und  nicht  etwa  durch  die 
fluorescirende  Substanz  er- 
zeugt werden.  Die  fluores- 
cirenden  Körper  üben,  wie 
Thomson  bezeichnend  sagt, 
auf  das  Licht  eine  Degi’a- 
dirung  aus,  die  Aethei’- 
scliwingungen , welche  zu 
rasch  sind,  um  dem  Auge 
sichthar  zu  sein,  werden  in 
ihrer  Geschwindigkeit  herab- 
gesetzt, so  dass  sie  nun  den 
Eindruck  des  Lichtes  her- 
vorrufen.  Stokes  hatte,  wie 
bereits  gesagt,  schon  gefun- 
den, dass  Glasprismen  für 
die  ultravioletten  Strahlen 
sehr  wenig  durchlässig  sind, 
dass  dagegen  Dergkrystall 
oder  Quarz,  sowie  Kalk- 
s])ath  in  hohem  Grade  dafüi- 
nenutzt  man  Tänsen  und  Pi-ismen  aus 
Bergkrystall,  so  erscheint  das  ultraviolette  S])ectrum  nicht 
bedeutend  heller,  sondei’n  auch  beträchtlich  länger. 


Tisolichcn  mit  Gläsern 
zu  (len  riiioresccnzhcobaclitungcn. 


durchlässig  sind. 


nur 


Ultraviolettes  Spectniiii  iiml  Fluüresceiizs])ec'tra. 


m 

lüimlicli  l)is  zur  Linie  /t,  wiUirciul  bei  Gltisprismeii  liöcli- 
steiis  die  Linie  X erreielit  wird. 

Die  Lliiürescenz'  gewährt  uns  also  ein  Mittel,  dnreli 


Fig.  157. 


Fhiorescenzspecti-ii  von  Thailen  (1)  nnd  Petroliieen  (2). 


Einschalteii  eines  Ünorescirenden  Körpers  in  die  Bahn 
der  spectraleii  Lichtstrahlen  die  Brechbarkeit  der  unsicht- 
baren ultravioletten  Aetherschwingnngen  so  zu  verniin- 

Fig.  158. 


Ahsori)tionss])cctra  von  Thalien  (1)  nnd  Pctroluccn  (2). 


dem,  dass  sie  in  nnserin  Auge  den  Eindruck  von  Licht 
hervorrnfen. 

Der  eingangs  erwähnte  Versuch,  bei  welchem  in  die 
wässrige  Lösung  der  Ilosskastaiiicnrinde  mittels  einer  Linse 
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ein  Lichtkegel  geworfen  wird,  innerhalb  dessen  ein  schönes 
blaues  Fluorescenzlicht  entsteht,  führt  durch  eine  geringe 
Abänderung  zu  einem  wichtigen  Plrgebnisse.  Lässt  man 

Fig.  159. 


Fluorescenzspcctra  von  Nonnal-Uranacetat  (1  mit,  2 ohne  Krystallwasser), 

S von  Natriumuranacetat. 


nämlich  das  Sonnenlicht,  ehe  es  zu  der  Glaslinse  gelangt, 
durch  eine  in  einem  Glasgefässe  befindliche  Losung  der 

Fig.  16Ü. 


Ahsorptionsspeetra  der  zu  Fig.  l-'iO  genannten  Substanzen. 


Kosskastanienrinde  fallen,  so  verliert  das  Licht  vollständig 
die  Fähigkeit,  in  der  anderen  Lösung  noch  einmal  Fluo- 
rescenz  zu  erregen.  Das  Gleiche  zeigt  sich  bei  jeder  an- 
deren fluorescirenden  Substanz.  Hieraus  folgt,  dass  die 


Ultraviolettes  Spectrum  uml  Pluoresceiizspectra. 
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Erregung  von  Fluorescenz  in  einem  dazu  fälligen  Körper 
durch  diejenigen  Strahlen  geschieht,  welche  er  ahsorhirt; 
Fluorescenz  und  Absoriition  entsprechen  sich  also,  wie 


löl. 


Fluorescenzspectra  von  Uranarsen iat  (1)  und  Natrinninrancarbonat  (2). 


schon  Stokes  gefunden  liat.  Hieraus  ergieht  sich  un- 
mittelbar weiter,  dass  das  h'luorescenzspectrum  einer  Sub- 
stanz in  denjenigen  Theilen  am  hellsten  sein  muss,  wo  das 


Fig.  162. 


Ahsorptionsspectra  der  zu  Fig-.  161  genannten  Substanzen. 


Absorptioiisspectrum  derselben  Substanz  am  dunkelsten  ist. 
Dieser  Schluss  findet  in  den  Beobachtungen  seine  voll- 
ständige Bestätigung. 

Besonders  hat  Professor  H.  Morton  in  Hoboken  eine 
grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  veröffentlicht,  nament- 
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lieh  iiii  UniiiYerbiuduiigeii  der  verscliiedenstcii  Art,  welche 
diesen  Zusaimiieidmiig  zwischen  Fhioresceiiz-  und  Ab- 
sorptionsspectreii  derselben  Substanz  sehr  deutlich  iiach- 


Fig.  1G8. 


Flaorescenzspectni  von  Moiio-Uranpliosi)liat  (1  fest,  2 in  Lösung)  und 

Üi-Uranpliospliat  (3). 


weisen.  Er  verfuhr  dabei  in  folgender  Weise.  Derselbe, 
schon  bei  der  Absorption  (S.  345)  erwähnte  lleliostat- 


Fig. 


IGl. 


Absorptionsspcctra  der  zu  Fig.  1G3  genannten  Substanzen. 


Spiegel  .1  (Fi(j-  AhoJ  warf  das  Sonnenlicht  auf  die  eine 
ebene  Fläche  eines  Glasgefässes,  von  denen  eine  gewisse 
Anzahl  (Fi(j.  JoO)  auf  einem  gemeinschaftlichen  Tischchen 
zusammengestellt  und  mit  der  zu  untersuchenden  I lässig- 


ntravioleltes  Spectriiiii  und  FlnurescniizsjM'clra. 
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keit  gefüllt  wurden.  Das  von  diesen  (llüsern  i’elleetirte 
Fliiorescenzlielit  wurde  dann  auf  die  gewöhnliche  Weise 
mit  einem  Spectroskop  näher  analysirt. 

Nachstehend  geben  wir  nach  Prof.  Mouton  die  zu- 
samniengehürigen  Emissions-  (Fluorescenz-)  und  Ahsorp- 
tionss})ectra  einer  Anzahl  von  Uranverhindiingen.  Füj.  Iö7 
zeigt  die  auf  obige  Weise  erhaltenen  Fluorescenzspectra 


Fig.  1Ü5. 


Fhiovesccnzspcctra  von  Nr.  1 Noviinil-Annnoiiiinnnriuisnlfat,  Nr.  .3  von  (Icnisellu’ii 
ohne  Krystiilhvas.ser,  Nr.  2 von  einer  Mischniif'  beider,  Nr.  ö von  Anmioninni-l)i- 
Uransnlfat,  Nr.  -1  von  einer  Misclinng’  beider. 

von  Thalien  und  Petrolucen,  während  Fi<j.  loS  die  Ah- 
sorptionsspectra  derselben  Stofte  darstellt. 

Fm].  IöO  enthält  die  Fluorescenzspectra  vom  Normal- 
Uranacctat  (Nr.  1 mit,  Nr.  2 ohne  Krystallwasser),  Ni\  3 
von  Natriumuranacetat;  Fifj.  100  enthält  die  Ahsorptions- 
s])ectra  derselben  Stoffe. 

Die  Fi(/(f.  101  und  102  enthalten  die  Fluorescenz-  und 
Ahsorptionsspectra  von  Nr.  1 Uranarseniat,  Nr.  2 Natrium- 

üchellcji,  Spcotralanalysu.  27 
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iii'ancürbonat  (in  festem  Zustande),  Nr.  3 Natriiimuran- 
caiboiiat  (in  Lösung). 

Die  163  und  164  stellen  die  Fluorescenz-  und 

Absorptionsspectra  von  folgenden  Stoffen  dar:  Nr.  1 von 
Mono-Uranphospliat  (fest),  Nr.  2 in  Lösung,  Nr.  3 von  Di- 
Uranpliospliat. 

Flg.  16Ö  zeigt  noch  die  Fluorescenzspectra  von  Nr.  1 
Normal- Animoniumuransulfat,  Nr.  3 von  demselben  ohne 
Krystallwasser,  Nr.  2 von  einer  Mischung  beider,  Nr.  5 
von  Ammonium- Di- Uransulbit,  Nr.  4 von  einer  Mischung 
beider. 

Zu  denjenigen  Substanzen,  deren  Lösungen  selbst  in 
minimalen  Quantitäten  einen  sehr  hohen  Grad  von  Fluores- 
cenz zeigen,  gehören  unter  anderen:  Saffranin  (in  Spiritus, 
rothbraun);  Naphtalinroth  (Magdala,  in  Spiritus,  zinnober- 
roth);  Eosin  (Tetrabrom -Phtalein,  in  Wasser,  grünlich); 
Fluorescein  (Phtalein-Resorcin,  in  Ammoniak,  brillant  hell- 
grün); Cubaholzextract  (Morin,  in  Spiritus  mit  Alaun,  rein 
dunkelgrün);  Aesculin(in  Spiritus,  hellblau);  Disulfo-Dichlor- 
Antracenige  Säure  (in  Wasser,  leuchtend  hellblau);  Dichlor- 
Antracen-Disulfosaures  Natron  (in  Wasser,  dunkelblau). 

72.  Soret’s  Huoresciremles  Ociilar. 

Statt  das  Spectrum  auf  einen  Iluorescirenden  Körper 
zu  projiciren  und  auf  diese  Weise  den  ultravioletten  Theil 
desselben  sichtbar  zu  machen,  hat  Soiiet  folgendes  Ver- 
ehren angewandt.  Man  bringt  eine  Schicht  einer  durch- 
sichtigen üuorescirenden  Flüssigkeit  in  den  Drenni)unkt 
der  Fernrohrlinse  eines  Spectralapparates  und  betrachUä 
das  Sj)ectrum  mit  einem  gegen  die  Achse  des  Deobach- 
tuugsfernrohrs  geneigten  Ocular. 


Soret’s  fluorescirendes  Ocular. 
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Diese  Vorrichtung  lässt  sich  leicht  an  den  gewöhn- 
lichen Spectralapparaten  anbringen.  Man  entfernt  das 
gewöhnlich  benutzte  Ocular  und  ersetzt  es  durch  eine 
Einrichtung,  die  man  fluorescirendes  Ocular  nennen  könnte 
und  von  der  Fig.  166  einen  verticalen  Durchschnitt  gieht. 
Diese  Einrichtung  besteht  zunächst  aus  einer  Messing- 
fassung  ah  cd-,  der  Ring  hd  ist  an  eine  Röhre  cd,  ange- 
löthet,  die  sich  gleitend  in  dem  Rohr  des  Beohachtungs- 
fernrohrs  L L verschiebt  und  welche  die  fluorescirende  Platte 

Fig.  166. 


m 


an  einer  Fassung  befestigt  enthält.  Eine  zweite  Fassung 
egik  besteht  ebenso  aus  einem  Ringe,  dessen  Durchmesser 
jedoch  kleiner  als  der  des  Ringes  hd  ist;  er  ist  an  das 
Ende  der  Röhre  gk  angelöthet.  Die  beiden  Theile  sind 
folgendermassen  verbunden.  Der  Ring  ei  ist  concentrisch 
mit  dem  Ringe  hd  und  durch  die  Spitzen  zweier  Schrau- 
ben an  ihm  befestigt  (in  der  Figur  nicht  sichtbar),  und 
zwar  an  den  Enden  des  horizontalen  Durchmessers  der 
beiden  Ringe,  so  dass  sie  eine  durch  den  Punkt  o der 
Figur  gehende  Achse  bilden.  Das  Stück  egik  kann  um 
diese  Achse  gedreht  und  gegen  die  Hauptachse  des  Beob- 

27*- 
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itclitimgsfernrohrs  des  Spectrüsko])s  geneigt  werden.  Ver- 
inittels  einer  pussend  angebrucliten  Klennnsdimiibe  (sie 
ist  in  der  Figur  Ibrtgelassen)  lässt  sich  das  Stück  eglk 
in  jeder  beliebigen  Lage  feststellen.  In  dein  Tlühr  <jk  des 
beweglichen  Tlieiles  bringt  man  ein  gewöbnliclies  Ocular 
an  (etwa  das  des  Spectroskops,  wenn  die  Focaldistanz  eine 
passende  ist)  und  stellt  es  so  ein,  dass  man  die  fiuores- 
cirende  Platte  deutlich  siebt.  Auf  der  fluorescircndcn 
Platte  kann  man  zwei  feine,  sich  unter  rechten  Winkeln 
schneidende  Linien  mit  einem  Diamant  ziehen,  die  dann 
das  Fadenkreuz  ersetzen.  Um  die  tluorescirende  Platte 
in  den  Brennpunkt  des  Objectivs  des  Beobachtiingsfern- 
rohrs  liringen  zu  können,  muss  die  Bohre,  die  das  Ocular 
trägt,  hinlänglich  weit  in  die  Bohre,  an  der  das  Ubjectiv 
befestigt  ist,  eingeschoben  Averden  können. 

Als  tluorescirende  Platte  kann  man  entweder  Uran- 
glas oder  verschiedene  Flüssigkeiten,  die  zwischen  sehr 
dünne,  etwa  1 bis  1,1  mm  von  einander  entfernte  Glas- 
platten eingeschlossen  sind,  benutzen. 

Will  man  diesen  Apparat  zur  Untersuchung  des 
Sonnenspectrums  gebrauchen,  so  lässt  man  auf  den  Spalt 
des  Spectroskops  ein  Strahlenbündel  fallen,  das  man  passend 
durch  eine  Linse  von  grosser  Brennweite  (womöglich  von 
Quarz)  vereinigt.  Zweckmässig  ist  es  ferner,  durch  ein 
blaues  Kobaltglas  die  lichtstärkeren  Strahlen  des  Spcc- 
trums  abzufangen.  Man  bringt  alsdann  das  Ocular  mno 
(Fig.  lOOj  in  seine  gewöhnliche  Lage,  so  dass  seine  Achse 
mit  der  Fernrohrachsc  zusammenfällt,  und  richtet  das 
Fernrohr  auf  den  brechbarsten  Theil  des  sichtbaren  Spec- 
trums.  Die  Gegenwart  der  tluoi'escirendcn  Schicht  hindert 
die  Beobachtung  des  sichtbare]i  Spectrums  nicht,  man  sieht 
die  FuAUNHorER’schcn  Linien  dcutlicb.  In  dieser  Lage 
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des  Ociilars  erkennt  man  auch  das  auf  der  Schic]  it  ent- 
stellende Fluorescenzspectruin.  Um  es  jedoch  genau  he- 
oliachten  zu  können,  muss  das  Ocular,  etwa  so  wie  es  in 
der  Figur  angegehen  ist,  geneigt  werden.  Man  sieht  näm- 
lich dann  nichts  mehr  von  dem  leuchtenden  Theile  des 
Spectrums,  wohl  aber  das  Fluorescenzspectrum,  welches 
eine  gleichförmige,  durch  schwarze  Linien  unterbrochene 
Färbumr  zeiat.  Die  schwarzen  Linien  kann  man  mit  dem 
Schnittjninkte  der  auf  der  Platte  eingeritzten  Linien  zur 
Deckung  bringen  und  so  ihre  Lage  hestimmen. 

SoiiET  hat  mit  verschiedenen  fluorescirendeii  Platten 
Versuche  angestellt.  Bei  Anwendung  von  Uranglas  er- 
scheint das  fluorescirende  Spectrum  von  der  Linie  h an 
deutlich,  ist  sehr  intensiv  hei  li  und  lässt  die  vier  Linien 
von  M noch  erkennen,  wird  aber  darüber  hinaus  unklar. 
Eine  verdünnte  Aesculinlösung  gab  das  intensivste  Spec- 
trum, in  welchem  selbst  die  Linie  O noch  sichtbar  war. 
Eine  verdünnte  Naphtalinroth-(Magdala-)Lösung  gnh  im 
Ultraviolett  jenseits  M weniger  gute  Resultate,  dagegen  hot 
das  den  sichtbaren  Strahlen  entsprechende  Spectrum  einen 
eigenthümlichen  Anblick,  indem  fast  von  D bis  M alle 
Linien  in  vollkommener  Klarheit  zu  erkennen  waren. 

Mit  Hülfe  des  fluorescirendeii  Oculars  hat  Soe-et  ferner 
die  Beohachtung  der  Ahsorptionserscheinungen,  welche  sich 
bis  dahin  fast  nur  auf  den  sichtbaren  Theil  des  Spectrums 
beschränkte,  wesentlich  auch  auf  die  ultravioletten  Strahlen 
ausgedehnt.  Als  Lichtquelle  benutzte  er  dabei  theils  den 
elektrischen  Funken,  den  er  durch  einen  grössern  Ruhm- 
korff  erzielte,  theils  directes  Sonnenlicht,  Als  Elektroden, 
zwischen  denen  der  Funken  ühersprnng,  diente  vorzugs- 
weise Cadmium,  für  welches  Mascart  bereits  die  Wellen- 
längen für  die  TIauptstrahlen  ermittelt  hatte,  sodann  Cad- 
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iilium  und  Zink,  endlich  Eisen  und  Cadmium,  wobei  die 
Anzahl  der  Eisenlinien  so  zahlreich  wurde,  dass  das  Spec- 
trum beinahe  coiitinuirlich  erschien,  auf  welchem  dann  die 
Cadmiumlinien  äusserst  deutlich  hervortraten.  Bei  An- 
wendung von  Aluminium  als  Elektrode  erschienen  Linien, 
die  noch  brechbarer  waren  als  die  des  Zinks. 

Der  Collimator  und  das  Beobachtungsfernrohr  ent- 
hielten Quarzlinsen  von  ungefähr  33  cm  Brennweite  für 
die  Linie  D.  Das  Prisma  war  ebenfalls  von  Quarz  mit 
einem  brechenden  Winkel  von  60^^,  die  brechende  Kante 
senkrecht  zur  Achse  des  Quarzes.  Als  fluorescirende  Schicht 
im  Ocular  diente  gewöhnlich  eine  Lösung  von  Aescülin  in 
Wasser;  dieselbe  befand  sich  zwischen  einer  Quarz-  und 
Glasplatte,  so  dass  das  Licht  von  der  Seite  der  Quarz- 
platte einfiel;  unter  diesen  Bedingungen  ist  die  Fluorescenz 
viel  wirksamer  als  beim  Uranglas. 

Die  Substanz,  deren  absorbirende  Wirkung  studirt 
werden  sollte,  befand  sich  vor  dem  Spalte  des  Spectro- 
skops  oder  nahe  an  dem  Funken,  wenn  man  den  Colli- 
mator wegliess.  Für  die  absorbirend  wirkenden  Flüssig- 
keiten diente  theils  ein  Glasgefäss  mit  zwei  Quarzwänden, 
theils  ein  Glasrohr  von  10  cm  Länge,  dessen  beide  Enden 
mit  Quarzplatten  geschlossen  waren.  Die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  war  jedesmal  1 cm  dick.  Soket  beschränkte 
sich  darauf,  die  verschiedenen  Theile  des  Spectrums  mit 
den  Zahlen  1 bis  32  zu  numeriren;  die  25  ersten  Zahlen 
sind  die  bereits  von  Mascakt  bestimmten  Hauptlinien  des 
Calcium.  Die  26.  Linie  gehört  ebenfalls  zum  Calcium,  ist 
aber  nicht  von  Mascart  gemessen  worden.  Die  Linien  27, 
28  und  29  sind  die  drei  letzten  des  Zinks;  die  Linien  30, 
31  und  32  (letztere  doppelt)  sind  die  drei  letzten  des 
Aluminiums.  Die  Linien  1 bis  7 sind  helle;  die  achte  ist 
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sdileclit  begrenzt,  geliört  walir- 
sclieinlich  der  Lutt  iiii  und  ist 
ein  wenig  l)rechbarer  als  II  des 
Sonnen  spectr  ums. 

Die  eine  sclieina- 

tisclie  Zeichnung  der  Absorp- 
tionslinien für  den  violetten  und 
ultravioletten  Tlieil  des  Spec- 
trums.  SoßET^’  giebt  eine  ia- 
belle  von  einer  grossen  Reihe 
von  Substanzen,  bei  welchen  er 
anführt,  welche  Strahlen  durch 
die  zu  untersuchende  Substanz 
ganz  hindurchgehen , welche 
theilweise  und  welche  ganz  ab- 
sorbirt  werden. 

SoRET  hat  sodann  die  Durch- 
lässigkeit der  Strahlen  durch 
ein  Kalkspathprisma  mit  der- 
jenigen eines  Quarzprismas  ver- 
glichen und  gefunden,  dass  im 
Allgemeinen  die  Durchlässigkeit 
des  Kalkspaths  geringer  ist  als 
die  des  Quarz ; der  Kalkspath 
kann  daher  auch  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  die 
Brechbarkeit  der  Strahlen  nicht 
über  die  der  Calci iinilinien  hin- 
ausgeht. 


* Archivcs  des  Sciences  pliys.  (Gc- 
neve  1878.) 


Fig.  167.  Soret’s  schcinatisclic  Darstellung  der  Absorptionslinicn. 
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715.  Photo^iTaphische  Darstolliiiift’  der  Spectra. 

Die  ^V  iclitigkeit  einer  pliotograpliisclien  Aufnahme  des 
Spectrnms  der  Sonne  und  der  übrigen  Himmelskörper  ist 
nicht  allein  darin  begründet,  dass  die  einzelnen  Linien 
desselben  mit  vollständiger  Treue  automatisch  \viedergegel)en 
werden  können,  sondern  ebenso  sehr  in  dom  Umstande, 
dass  die  nicht  sichtbare  ultraviolette  Partie  des  Spectrnms 
hierdurch  el)enfalls  zur  genauen  Darstellung  gelangt.  Die 
ungleiche  chemisclie  Wirkung  der  verschiedenen  Licht- 
strahlen l)ereitet  jedoch  hei  der  Photograp] de  des  Spec- 
trums  grosse  Schwierigkeiten,  so  dass  es  unmöglich  ist, 
gleichzeitig  alle  Theile  dessell)en  mit  gleicher  Deutlichkeit 
darzustellen.  Dazu  kommt  der  Umstand,  dass,  wenn  man 
ein  Sonnenspectrum  mittels  einer  für  die  Photographie  der 
ultravioletten  Strahlen  nothwendigen  Quarzlinse,  die  nicht 
achromatisch  ist,  auf  einen  Schirm  projicirt,  die  Brenn- 
punkte der  den  verschiedenen  Linien  entsprechenden  Strah- 
len in  sehr  ungleichen  Distanzen  von  der  ])hotographischen 
Platte  liegen,  und  daher  stets  nur  ein  sehr  begrenzter  Theil 
des  Spectrnms  scharf  dargestellt  werden  kann.  J.  Mümaoii 
hat  deshalb  ein  photographisches  Sonnenspectrum  in  der 
Weise  zu  Stande  gebracht,  dass  er  das  Ultraviolett  in  meh- 
reren getrennten  Partien  aufnahm,  jedesmal  den  Abstand 
der  Platte  und  die  Dauer  der  Ex])osition  entsprechend 
veränderte  und  schliesslich  die  einzelnen  Theile  zu  einem 
Gesammtspectrum  zusammensetzte.  Dasselbe  enthält  siebzig 
dunkle  Linien,  die  ])rech])arer  sind  als  //,  doch  ist  die 
äusserste  Region  ziemlich  undeutlich. 

In  ähidicher  Weise  verfuhr  auch  Ruttihrflikd.  Da 
hei  den  gewöhnlichen  Ohjectiven,  seihst  wenn  sie  achro- 
matisch sind,  der  optische  Brennpunkt  nicht  mit  dem 
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chemisclien  zusamuieiifällt,  so  muss  bekaniitlicli  der  plioto- 
graphische  Praktiker  durch  Prohireii  die  Stellen  aufsuclien, 
wo  die  cliemisclien  Strahlen  sich  vereinigen,  oder  hei  der 
Sonne,  wo  das  clicinisclio  Bild  der  Sonne  entsteht.  Die 
Entfernung  des  letztem  von  dem  optischen  Bilde  kann 
in  einem  Fernrohre  von  2,50  m Brennweite  his  zu  12  mm 
und  hei  4,30  m Brennweite  his  zu  22  mm  variiren.  Aber 
wenn  man  auch  diese  Stelle  getroffen  hat,  bleibt  doch 
noch  eine  Aberration  übrig,  welche  die  Künstler  bei  der 
Anfertigung  der  Instrumente  ausser  Acht  lassen  und  welche 
macht,  dass  die  Bilder  keine  starke  Vergrösserung  ver- 
tragen. Um  auch  noch  diesen  Mangel  zu  beseitigen,  hat 
nun  lluTHHRFUiii)  ein  Fernrohr  construirt,  dessen  Linse 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  chemische  Strahlen  corrigirt 
ist  und  daher  zwar  nicht  für  optische  Beobachtungen  ge- 
braucht werden  kann,  wohl  aber  ganz  vorzügliche  ])hoto- 
gra})hische  Bilder  liefert.  An  ein  solches  Teleskop  setzte  er 
den  Spectralapparat,  sowie  an  diesen  direct  eine  photo- 
graphische Camera  ohne  Objectiv  und  zog  das  Ocular 
so  weit  hemus,  dass  es  als  Objectiv  wirkte  und  also  auf 
der  Platte  ein  reelles  Bild  des  Spectrums  mit  seinen  Linien 
erzeugte.  Die  Photographie  geschah  dann  wie  gewöhnlich. 
Das  Spectrum  wurde  in  fünfzehn  verschiedenen  Partien 
aufgenommen,  die  zusammengesetzt  eine  Länge  von  2,1  m 
haben.  Tafel  15  des  Atlas  giebt  eine  Darstellung  des 
RuTHERFURn’scheu  Sonnens])ectrums.  Da  es  mittels  An- 
wendung von  Glaspi'ismen  erzeugt  wurde,  so  reicht  es  nur 
wenig  üher  die  Linie  H hinaus.  Vergleicht  man  die  Theile 
dieses  photographischen  Spectrums  mit  den  identischen 
(legenden  in  den  gezeichneten  Spectren  von  Kircititoff 
und  Ang STRÖM,  so  findet  man,  dass  auf  den  Photogra])hien 
keine  der  sichtbaren  Linien  fei  dt,  dass  aber  zahlreiche 
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andere  Linien  vorhanden  sind  an  Stellen,  wo  Angsthüm 
keine  hat. 

i\lASCAET  hat*  mittels  eines  NoBEiiT’schen  Beugungs- 
gitters und  unter  Anwendung  von  Kalkspath-Prismen  und 
-Linsen  den  ultravioletten  Theil  des  Sonnenspectruins  bis 
fast  zur  Linie  T photographisch  aufgenommen  und  die 
AVellenlängen  der  Linien  genau  gemessen.  Seine  Dar- 
stellung enthält  ungefähr  300  Linien.  Die  nachstehende 
Tabelle  giebt  die  Hauptresultate  seiner  Messungen.  Die 
Linien  S und  T'  waren  für  ihn  nicht  wahrnehmhar. 


Liditspectriun. 

Ultraviolettes  Spectrum. 

Strahl  oder 
Linie 

Breehungs- 
index  im 
K<alksi)ath, 
gewöhnl. 
Stralil 

Wellenlänge 
in  zehn- 
niilliontel 
Millimeter 

Linie 

Brechungs- 
index im 
Kalkspath, 
gewöhnl. 
Strahl 

AVcllenlänge 
in  zehn- 
milliontel 
Millimeter 

A 

1,0051?. 

— 

L 

1,68706 

3819,0 

B 

1,65290 

6866,7 

M 

1,68966 

3728,8 

C 

1,65446 

6560,7 

N 

1,69441 

3580,2 

1) 

1,65846 

5888 

0 

1,69955 

3440,1 

E 

1,66354 

5267,8 

P 

1,70276 

3360,2 

b 

1,66446 

5165,5 

Q 

1,70613 

3285,6 

F 

1,66793 

4859,6 

li 

1,71155 

3177,5 

G 

1,67620 

4307,5 

1,71580 

— 

II 

1,68330 

3967,2 

T 

1,71939 

— 

Tafel  12  des  Atlas  gieht  in  der  ol)eren  Hälfte  eine 
Darstellung  von  Mascart’s  Aufnahme  des  ultravioletten 
Theils  des  Sonnenspectrums.  Sie  ist  in  ihrer  Art  die  voll- 
ständigste dieser  Region,  welche  vorhanden  ist;  die  Linien 
sind  geordnet  nach  dem  Grade  ihrer  Alilenkung,  welclie 
sie  durch  das  angewandte  Prisma  erfuhren.  Diese  Dar- 


* Ann.  sc.  de  l’ecole  norm.  sup.  Paris  18G1.  Nr.  5. 
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Stellung  hat  jedoch  niclit  hloss  den  Uehelstand  der  Anwen- 
dung'eines  willkürlichen  Massstabes,  sondern  sie  giebt  auch 
den  Effect  zwischen  dem  photographischen  Bilde  und  der 
daraus  abgebildeten  Zeichnung  nur  unvollkommen  wieder. 
Eine  bessere  tiehereinstimmung  hat  CoßNU*  erzielt.  Seine 
Darstellung  des  ultravioletten  Spectrums  auf  der  unteren 
Hälfte  der  Tafel  12  des  Atlas  erstreckt  sich  nicht  so  weit  ins 
Ultraviolette  hinein  als  diejenige  Mascaet’s,  weil  Cornu 
sich  der  gewöhnlichen  Apparate  mit  Crown-  und  Elintglas 
bediente.  Indessen  ergiebt  sich  aus  seiner  Arbeit  die  That- 
sache,  dass  man  mit  Glasprismen  und  Linsen  das  ultra- 
violette Spectrum  doch  weiter  untersuchen  kann,  als  man 
meist  glaubt.  In  der  That  hinderte  die  Absorption  der 
Gläser  nicht,  die  ultravioletten  Linien  im  Diffractionsspec- 
trum  bis  P und  selbst  bis  Q zu  photographiren;  mit  einem 
Kalkspathprisma  erreicht  man  P,  mit  einem  gewöhnlichen 
Flintglasprisma  0.  Die  von  Cornu  gegebene  Darstellung 
des  ultravioletten  Spectrums  kann  als  unmittelbare  Fort- 
setzung des  ANGSTRÖM’schen  Spectrums  betrachtet  werden; 
sie  ist  ganz  in  derselben  Weise  behandelt  und  auch  die 
Constanten  sind  aus  den  ANOSTRöM’schen  Zahlen  abgeleitet 
worden. 

Den  gleichen  Zweck  einer  Vervollständigung  der  Ang- 
STRÖM’schen  Arbeit  durch  genaue  Messungen  an  Photogra- 
phien hat  auch  Prof.  II.  C.  Vogel  in  Potsdam  verfolgt 
und  zu  diesem  Zwecke  im  Verein  mit  Dr.  Lohse  zahl- 
reiche photographische  Aufnahmen  des  Sonnenspectrums 
ausgetührt.  Diese  Photographien  erstrecken  sich  von  F bis 
über  H (von  489  bis  389  milliontel  Millimeter  Wellenlänge) 
und  das  Spectrum  hat  in  dieser  Ausdehnung  eine  Länge 


* Aim.  sc.  de  l’ecole  norm.  .snp.  Paris  187-1.  Nr.  12. 
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von  beinahe  V3  in.  Vogel  hat  seine  Erfalirnngen  über 
die  geeignetsten  Verfaliren  heim  Pliotogra])hiren,  ülier  die 
Expositionsdaiier,  die  Spalthreite  etc.  in  Nr.  3 der  rid)li- 
cationen  des  astropliysikalisclien  Ohservatorinms  zu  Potsdam 
ansfiihrlicli  mitgetlieilt.  Die  Descliaffenheit  des  llimmels 
spielt  hei  der  Exposition  die  wiclitigste  Rolle.  Ein  leichter 
Wolkenschleier  hat  mir  geringen  Einfluss  anf  die  Strecke  F 
bis  wogegen  hei  etwas  verschleiertem  Himmel  die  Ex- 
])Osition  hei  H anf  das  Doppelte  der  gewöhnlichen  gestei- 
gert werden  muss,  nni  gute  Bilder  zu  erhalten.  Am  un- 
günstigsten sind  Cirrnswolken,  dagegen  üben  hei  grösseren 
Cumuluswolken  die  freien  Stellen  des  Himmels  eine  nur 
sehr  geringe  Absorption  auf  die  brechbareren  Theile  des 
S})ectrums  ans.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist  auch  die 
Weite  des  Sjialts,  die  nicht  über  ein  gewisses  Mass  ver- 
kleinert werden  darf ; am  vortheilhaftesten  erwies  sich  eine 
Si)altöffunng  von  0,008  mm.  Die  Ausmessung  der  Photo- 
gi‘a])hien  geschah  mittels  eines  von  A.  Hilger  in  London 
angefertigten  Ajiparates,  der  im  Wesentlichen  aus  einem 
zusammengesetzten  Mikroskop  besteht,  welches  sich  mit 
Hülfe  einer  Mikrometerschrauhe  über  eine  grössere  Strecke 
bewegen  hisst.  Die  Uebertragung  der  Photographien  auf 
Siiectraltafeln  wurde  gemeinsam  von  Prof.  Vogel  und 
Dr.  Müller  ausgeführt.  Es  wurde  dabei  ein  Hauptgewicht 
darauf  gelegt,  das  reichhaltige  Detail  der  photograjiliischen 
Platten,  welches  dui'cli  Zahlen  und  Worte  sich  nicht  be- 
schreiben lässt,  so  treu  als  möglich  wiederzugeben.  „Bei 
guten,  richtig  exjionirten  negativen  Platten,“  sagt  Professor 
Vogel,  ,, erscheint  der  Raum  zwischen  den  hellen  (in 
Wirklichkeit  dunklen)  Linien  durchaus  nicht  gleichförmig 
schwarz,  sondern  zeigt  auffallende  Iiitensitätsunterschiede. 
Stellenweise  macht  es  (hui  Ihudruck,  als  wenn  helle  Linien- 
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Systeme  von  niisserordeiitliclier  Feinheit  das  Dunkle  des 
Spectralgrundes  ahscliwäehten,  an  anderen  Stellen  ist  aber 
nicht  die  leiseste  Andeiitiuig  von  Liniensystenien  gegeben 
und  scheinen  auf  dem  matt  dunklen  Grunde  deutlich 
diuilde  Linien  zu  stehen.  Diese  dunklen  Linien,  welche 
hellen  Linien  im  Sonnenspectrum  entsprechen  würden,  sind 
nur  besonders  auf  den  besser  gelungenen  unter  den  ersten 
Aufnahmen  aufgefallen  und  habe  ich  denselben  von  vorn- 
herein eine  besondere  Beachtung  geschenkt.  Auf  den  Tafeln 
sind  solche  Stellen  des  Spectrums,  welche  auffallend  dunkel 
erscheinen  und  dabei  linienartig  waren,  besonders  durch 
punktirte  Linien  und  kleine  Hinge  ausgezeichnet  worden. 
Es  ist  ausdrücklich  bemerkt,  dass  wir  hierbei  sehr  vor- 
sichtig zu  Werke  gegangen  sind  und  nur  diejenigen  Stellen 
hervorgehoben  haben,  bei  denen  mit  einiger  Sicherheit 
anzunehmen  war,  dass  weder  durch  Contrast  mit  den  in 
der  Nähe  betiudlichen  hellen  Linien  noch  durch  zarte,  an 
einer  Stelle  unterbrochene  Liniensysteme  jener  Eindruck 
von  dunklen  Linien  im  Negativ  hervorgebracht  wurde. 

Helle  Linien  im  Sonnenspectrum  glaubt  man  oft  bei 
guten  mittelstarken  Apparaten  zu  sehen,  so  in  der  Nähe 
von  h und  bei  etwas  tiefem  Stande  der  Sonne  bei  D.  Die 
Erscheinung  wird  durch  feine  Liniensysteme,  die  ihren 
Ursprung  in  unserer  Atmosphäre  haben,  hervorgebracht, 
die  gruppenweise  stehen,  indem  die  Räume  zwischen  den 
einzelnen  Gruppen  auffallend  hell  hervortreten.  Bei  An- 
wendung stärkerer  Zerstreuung  überzeugt  man  sich  leicht 
von  der  Ursache  der  Erscheinung. 

Es  scheinen  aber  auch  wirklich  helle  Linien  ]m  Sonnen- 
spectruni  zu  sein  und  ist  meines  Wissens  Cüunu  der  Erste, 
der  auf  dieselben  aufmerksam  gemacht  hat.  Auf  der  'l’afel, 
welche  seine  Untersuchungen  über  den  violetten  Theil  des 
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Sonnenspectrums  begleitet,  sind  die  Stellen  nillier  bezeich- 
net (Wellenlänge  388,15  und  388,55).“ 

Professor  Henry  Hraper  in  New-York  hat  eine  aus- 
gezeichnete Photograiohie  des  Dili'ractionsspectruins  der 
Sonne  hergestellt  und  mittels  Albertotypie  vervielfältigt. 
Sie  ist  auf  Tafel  1 1 des  iVtlas  enthalten.  Der  obere  Theil, 
welcher  alle  Linien  des  Spectrums  von  G bis  0 giebt,  ent- 
hält rechts  oben  eine  Scala,  welche  eine  Copie  von  Ang- 
ström’s  Spectrum  von  G bis  H enthält.  Der  untere  Theil 
stellt  dasselbe  Negativ  vergrössert  dar  und  zwar  so,  dass  die 
Linien  Hi  und  ungefähr  in  der  Mitte  stehen;  die  Photo- 
graphie erstreckt  sich  von  den  Wellenlängen  4205  bis  3736. 

Mittels  eines  einfachen  Apparates,  der  aus  einem 
pROWNiNG’schen  Spectroskop  mit  fünf  Prismen  und  einer 
kleinen  Camera  besteht,  hat  J.  Rand  Capron  eine  grosse 
Anzahl  von  Metall-,  Gas-  und  anderen  Spectren  in  cha- 
rakteristischer Weise  vortrefflich  photographirt.  < Die  Metall- 
spectra  wurden  theils  durch  den  Funken,  theils  durch  den 
elektrischen  Bogen  erhalten.  Die  Funkenspectra  lieferte 
ein  grosser  BuHMKOREE’scher  Apparat  und  die  Zeit  der 
Exposition  variirte  bis  zu  15  Minuten.  Der  elektrische 
Bogen  wurde  mit  Hülfe  von  40  GROVE’schen  Elementen 
erhalten.  Als  Elektroden  wurden  theils  Metallstückchen, 
tlieils  das  Metall  in  Pulverform  benutzt,  in  einigen  Fällen 
directe  solide  Metall-Elektroden.  Die  Expositionsdauer  bei 
Anwendung  des  elektrisclien  Bogens  variirte  zwischen  3 und 
5 Minuten.  In  dem  Funkenspectrum  erscheint  mit  wenigen 
Ausnahmen  das  Spectrum  der  Luft  gleichzeitig  mit  dem- 
jenigen der  Metalllinien;  letztere  sind  jedoch  leicht  von 
ersterem  zu  trennen,  indem  die  Metalllinien  nur  einen 
Theil  des  Spectrums,  die  Luftlinien  dagegen  das  ganze 
Spectrum  durchkreuzen,  ln  manchen  Photographien  bilden 
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diese  Linien  der  Luft  den  augenfälligsten  Theil,  stets  liefern 
sie  jedoch  eine  recht  brauchbare  natürliche  Scala,  auf  welche 
man  die  Lage  der  Metalllinien  beziehen  kann.  In  den 
Spectren  des  elektrischen  Bogens  erscheinen  einige  Linien 
des  Kohlenstoffs,  und  auch  diese  können  hei  Vergleich  der 
einzelnen  Spectra  unter  einander  als  Anhaltspunkte  dienen. 

Während  die  Arbeit  von  Rand  Capron  mehr  prak- 
tische Zwecke  verfolgt,  indem  sie  das  Erkennen  der  Ele- 
mente aus  dem  Spectrum  erleichtern  soll,  haben  die  Arbeiten 
Lockyer’s  auf  dem  Gebiete  der  Spectrum-Photographie 
vorwiegend  wissenschaftliche  Ziele.  Diese  Arbeiten  hatten 
hauptsächlich  zum  Zweck,  einestheils  die  langen  und  kurzen 
Linien  der  Metallspectra  (Fig.  114)  zu  photographiren  und 
aus  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und  Dichte 
des  strahlenden  Dampfes  Schlüsse  zu  ziehen  sowohl  auf 
die  Physik  der  Sonne  und  der  verschiedenen  Sterntypen 
(s.  Bd.  II),  als  auch  auf  die  Reinheit  der  Stoffe,  die  Zu- 
sammensetzung von  Metalllögirungen  und  insbesondere  auch 
die  moleculare  Constitution  der  Metalloide  und  der  Gase. 
Alle  diese  Arbeiten  finden  sich  vereinigt  in  dem  Werke 
von  Lockyer:  „Studien  zur  Spectralanalyse.“* 

Zu  diesem  Zwecke  war  es  nöthig,  die  Spectra  ver- 
schiedener Lichtquellen  gleichzeitig  zu  beobachten  und 
dieselben  mit  dem  Spectrum  der  Sonne  zu  vergleichen. 
Auf  welche  Weise  dieses  erreicht  wurde,  zeigt  die  Fig.  168. 
Auf  einem  feststehenden  Tische  steht  der  schwere  Träger  C 
mit  drei  Prismen  mit  Winkeln  von  45^  und  einem  mit 
einem  Winkel  von  60®.  Unter  einer  bedeutenden  Ab- 
lenkung gelangt  das  aus  dem  letzten  Prisma  austretende 
Spectrum  in  den  mit  dem  Prismensatze  fest  verbundenen 


* Deutsche  Ausgabe.  Leipzig,  F.  A.  Rrockliaus,  18.79. 
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C:ui:il  I)  uiul  von  diesem  aul‘  die  in  der  Cassette  E Im- 
tiiidlielie,  auf  gewölinlielie  Weise  präparirte  lielitempliiid- 
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deckt.  Die  Cmiieni  /)  ist  mit  einer  Qiuii-zlinse  von  2 Zull 
Durchmesser  und  iiiigehilir  5 Fiiss  Bremiweitc  verseilen. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  auf  der  empfindlichen  Platte  E 
hei  Amvendung  des  elektrischen  Lichtes  oder  des  Sonnen- 
lichtes ein  hinreichend  scharfes  Bild  des  Spectrnnis  zwischen 
den  Wellenlängen  3d()0  und  4500.  Ä ist  die  elektrische 
Lampe  mit  dem  Flammenhogen  zwischen  den  Kohlenspitzen. 
Wenn  statt  des  elektrischen  Lichtes  Sonnenlicht  angewandt 
werden  soll,  kommt  ein  lleliostat  zur  Anwendung,  dessen 
Spiegel  die  retlectirten  Sonnenstrahlen  in  dem  Brennpunkte 
einer  biconvexen  Linse  vereinigt,  der  genau  zwischen  den 
Kohlenspitzcn  der  elektrischen  Lampe  liegt,  während  eine 
zweite  zwischen  der  Lampe  und  dem  Spaltrohr  aufgestellte 
Convexlinse  B dazu  dient,  ein  Bild  der  Sonne  oder  des 
elektrischen  Flammenbogens  auf  den  Spalt  o zu  werlen. 

Um  die  Spectra  verschiedener  Lichtquellen  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  leicht  mit  einander  vergleichen  zu  können, 
muss  der  Spalt  eine  besondere  Einrichtung  erhalten,  und 
zwar  muss,  wenn  man  die  Spectra  photographisch  darstellen 
will,  die  Einrichtung  getroffen  werden,  verschiedene  1 heile 
des  Spaltes  nach  einander  beleuchten  zu  können,  so  dass 
die  einzelnen  Spectra  an  verschiedenen  Theilen  der  präpa- 
rirten  Platte  neben  einander  auftreten.  Zu  diesem  Zwecke 
gab  Lockyer  behufs  .Vufnahme  von  fünf  Photographien  dem 
Spalte  die  in  Fig.  160  abgebildete  Einrichtung.  Die  Spalt- 
öffnung ist  durch  eine  verschieb) )are  j\Icssing])latte  von 
71  mm  Län^  und  35  mm  Breite  bedeckt,  in  welcher  eine 
Oeffnung  von  4 mm  eingeschnitten  ist,  die  einen  dieser  Höhe 
entsprechenden  Theil  des  Spaltes  unbedeckt  lässt.  An  der 
bewegliclien  Platte  befindet  sich  ein  kleiner  Stift  und  auf 
der  Spaltplatte  liegt  eine  Reihe  flacher  Einschnitte,  so 
dass  die  Bewegung  der  ersteren  Platte  jedesmal  gehemmt 
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wird,  wenn  der  Stift  in  eine  Vertiefung  einfällt.  Der  i\.b- 
stand  zweier  Einschnitte  entspricht  genau  der  Höhe  der 
Oeffnung  in  der  verschiebbaren  Platte,  so  dass  dieselbe 
jedesmal  um  die  Höhe  des  freien  Theils  des  Spalts  fort- 
geschoben wird,  und  daher  die  zu  vergleichenden  Spectra 
unmittelbar  neben  einander  zu  liegen  kommen.  In  der 
Figur  sind  zwei  Theile  des  Spalts  bedeckt,  man  kann 


Fig.  lOü. 


Spalt  zur  Aufnalimo  der  Spectra  verscliicilcncr  Liclitciucllcn. 


daher  durch  die  freien  Theile  die  Spectra  von  drei  ver- 
schiedenen Lichhpiellen  pbotographiren.  Oeffnet  man  den 
Spalt  in  seiner  ganzen  Länge,  so  erhält  man  ein  Spec- 
trum, dessen  Breite  der  Länge  des  Spalts  entspricht;  lässt 
man  dagegen  das  Licht  nur  durch  einen  Theil  des  Spalts 
eintreten,  so  erhält  man  auf  einer  bestimmten  Stelle  der 
Platte  ein  Spectrum  des  Metalls,  welches  man  gerade  ver- 
mittels des  elektrischen  Funkens  verdam]ift.  \erschliesst 
man  dann  diesen  Theil  des  Spidts  und  ötlnet  den  folgen- 
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den,  so  erhält  man  auf  derselben  Platte  neben  dem  ersten 
Spectrum  ein  zweites,  welches  die  Linien  desjenigen  Me- 
talls zeigt,  welches  jetzt  im  elektrischen  Flammenbogen 
verdampft  wird. 

Lockyer  hat  auf  diese  Weise  durch  die  Photographie 
nicht  bloss  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Metallspectren 
lixirt,  sondern  auch  eine  genaue  Vergleichung  ihrer  Linien 
mit  den  Linien  des  Sonnenspectrums  ermöglicht.  Die 
Fig.  170  giebt  ein  deutliches  Bild  von  den  Resultaten 
Lockyer’s.  Nr.  1 ist  das  Spectrum  des  Meteoreisens  von 
Lenarto;  Nr.  2 das  Spectrum  des  Calciums;  Nr.  3 das 
des  Aluminiums,  Nr.  4 des  Eisens  (fast  rein),  Nr.  5 das 
des  Strontiums;  ebenso  zeigt  die  Flg.  171  in  Nr.  l das 
Spectrum  des  Bariums,  in  Nr.  3 das  des  Calciums,  in  Nr.  2 
das  zwischen  beiden  liegende  Spectrum  der  Sonne. 

Behufs  photographischer  Aufnahme  lichtschwacher  oder 
chemisch  wenig  wirksamer  Theile  lichtstarker  Spectren, 
ferner  zur  Prüfung  der  Empfindlichkeit  photochemischer 
Präparate  gegen  das  Sonnenspectrum  und  zur  Untersuchung 
der  chemischen  Wirkung  zu  verschiedenen  Tages-  und 
Jahreszeiten  hat  Prof.  H.  W.  Vogel  einen  Spectrographen 
angegeben,  der  von  Schmidt  & Hänsch  in  Berlin  ausge- 
filhrt  worden  ist.  Das  Instrument  (Fig.  172)  stellt  einen 
solchen  Spectralapparat  mit  zwei  Prismen  und  mit  hori- 
zontaler, brechender  Kante  dar.  Das  Collimatorrohr  h 
kann  leicht  auf  die  Sonne  oder  auf  jede  beliebige  Licht- 
quelle gerichtet  werden,  indem  das  Instrument  sowohl 
um  die  horizontale  Axe  A als  um  die  verticale  m drehbar 
ist.  ln  der  Metalltrommel  d befinden  sich  die  beiden 
Prismen  (Fig.  173)  von  60®,  ferner  trägt  diese  Trommel 
einerseits  das  Collimatorrohr  h mit  dem  Spalt  a,  sowie 
andererseits  die  pliotographische  Camera  f mit  einer 
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STETNHEiL’schen  aplanatisclieii  Doppellinse  in  der  Fassung  e. 
Der  kastenfÖrniige  Ansatz  ist  aus  Blech  und  hat  oben  ein 
hölzernes  Brett  A,  in  dessen  Falz  i (Fuj.  172)  eine  Fassette 
mit  der  lichtemptindlichen  Blatte  oder  eine  matte  Scheibe 
eingeschüben  werden  kann.  Das  Brett  L ist  um  - eine 


Pliofugrapliii  ti!  Metallspedra. 


Achse  O drehl)ar,  kann  aber  durch  die  Schraube  S in 
jeder  Lage  festgehalten  werden.  Um  das  Instrument  genau 
auf  die  Sonne  richten  zu  können,  ist  am  Collimator 
(Fuj.  172)  eine  Scheil)e  a?  und  am  Spalt  ein  Diopter  y an- 
gebracht. Stellt  man  nun  das  Instrument  so,  dass  das 
durch  y gehende  Sonnenhildchen  genau  auf  den  Mittel- 
[)unkt  der  Scheibe  x fällt,  so  erblickt  man  auf  der  matten 
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Sdieibe  der  Camera  ein  objectives  S])ectrum  ])arallel  i 
dessen  Länge  Gb  mm  beträgt.  Die  liclitempfindlielien 
Platten  werden  in  eine  i)bütograpliisclie  Cassette  der  be- 

Fig.  172. 
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II.  W.  Vofjcrs  grosser  Specfrograpli. 


kannten  Construction  gelegt  und  diese  nach  Entfernung 
der  matten  Selieibe  in  den  Falz  i eingesehoben.  Diireli 
successives  Verschieben  dieser  Cassette  lassen  sich  zehn 
lind  mehr  Spectra  nach  einander  auf  derselben  Platte  auf- 
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nehmen.  Um  gewisse  Tlieile  des  Spectrums  von  der  Wir- 
kung auf  die  Platte  ausschliessen  zu  können,  sind  zwei 
Blenden  M feine  davon  ist  in  Fig.  172  sichtbar)  angebracht, 
die  sich  gegenüber  stehen  und  durch  passende  Schlitze 
beliebig  tief  eingeschoben  werden  können.  Um  Spectra 
verschiedener  Lichtquellen  photographisch  neben  einander 


Fig.  173. 


aufzunehinen,  dient  ein  nach  Lockyer’s  Angabe  construirter 
Spalt.  Derselbe  ist  25  mm  lang  und  durch  eine  verschieb- 
bare Platte  h mit  Handgriffen  gedeckt,  in  der  eine  Oeff- 
nung  0 von  5 mm  Breite  ausgeschnitten  ist,  die  durch  eine 
in  kleine  auf  ihr  vorgesehene  Löcher  eingreifende  Feder  F 
festgehalten  wird.  Der  durch  die  Oeffnung  o sichtbare 
Spalttheil  liefert  ein  etwa  5 mm  breites  Spectrum.  Ist  die 
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photograpliisclie  Aiifnalime  desselben  erfolgt,  so  entfernt 
man  die  Liclitquelle,  verschiebt  den  Spalt,  bis  die  Feder  F 
in  das  näcliste  Loch  eingesclinappt,  hierauf  wird  die  zweite 
Lichtciuelle  vor  den  Spalt  gebracht  und  die  Aufnahme 
ihres  Spectruins  bei  unverrückteiii  Stande  der  Cassette  und 
Platte  bewirkt.  Um  Metallspectra  und  das  Sonnens])ec- 
truni  auf  derselben  Platte  zu  erhalten,  bringt  man  die 
beiden  Metallpole,  zwischen  denen  der  Funken  überspringt, 
dicht  vor  dem  Spalt  an  und  betrachtet  zunächst  das  Spec- 


Fig.  171. 


n.  W.  Vog^cl’s  kleiner  Speetrograpli. 


triini  auf  der  matten  Scheilie.  Mittels  der  Schrauben  n 
und  (j  verändert  man  nun  die  Stellung  des  Spectrographeii 
so  lauge.  Ins  das  Spectrum  für  das  Auge  sein  Maximum 
der  Helligkeit  zu  haben  scheint.  Dann  schiebt  man  die 
Cassette  mit  der  lichtempfindlichen  Platte  ein.  Nach  Voll- 
endung der  Fx})osition  entfernt  man  die  Pole,  bedeckt  den 
Spalt  mit  einer  darüber  gestül])ten  P;i])])hülse,  verschiebt 
den  Schielier  h um  5 mm,  richtet  das  Instrument  mittels 
Diopter  auf  die  Sonne  und  exponirt  aliermals.  Um  für 
gewisse;  Zwecke  die  Dis])ersion  des  A])pai‘ates  zu  eihölien, 
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ist  demselben  iiocli  ein  AMici’selier  Prismeiiköiper  von  fünf 
Systemen  a visiou  directe  beigegeben.  Derselbe  befindet  sicdi 
in  einer  Hülse  C,  die  zwischen  Collimatorrübr  b und  Trom- 
mel d eingescliraubt  werden  kann.  Der  Apparat  hat  dann 
die  Wirkung  eines  Spectroskops  mit  vier  Prismen  von  60^^. 

Vogel  hat  auch  einen  einfachem  Apparat  construirt, 
der  dann  gute  Dienste  leistet,  wenn  es  weniger  auf  scharfe 
Liniendefiuition  ankommt.  Diesen  Apparat  bildet  eine 
photographische  Camera  K (Fig.  174)  von  Holz,  die  l)ei  H 


Fig.  175. 


eine  matte  Scheibe  v (Fig.  17 Ö)  trägt,  welche  mit  einer  Cas- 
sette  vertauscht  werden  kann.  Der  Vordertheil  der  Camera 
besteht  aus  einer  beweglichen  Jalousie  1(  die  in  der  Mitte 
ein  Brettchen  h trägt,  in  welches  das  Spectroskop  S einge- 
schraubt ist.  Die  Jalousie  gestattet,  das  Spectroskop  seit- 
lich zu  verschieben  und  fünf  Spectra  nach  einander  auf- 
zunehmen. Der  Spalt  r des  Instrumentes  liegt  der  Rich- 
tung der  Jalousiel)ewegung  parallel  und  ist  nicht  parallel- 
randig,  sondern  keilförmig,  wodurch  ein  Spectrum  erzeugt 
wird,  das  an  der  einen  Langseite  dunkel,  an  der  anderen 
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hell  ist.  An  letzterer  beginnt  natürlich  die  photograpliische 
^VIrklmg  zuerst  und  schreitet  in  der  Richtung  dei*  Spec- 
trallinien  um  so  weiter  nach  der  anderen  fort,  je  kräftiger 
die  chemische  Intensität  der  betreftenden  Farbe  ist.  Man 
kann  also  aus  der  Ausdehnung  der  sichtbaren  Wirkung 
einer  bestimmten  Farbe  auf  deren  chemische  Intensität 
schliessen.  Die  eine  Spaltseite  ist  fest,  die  andere  wird 
durch  die  Platte  p gebildet,  die  um  eine  Schraube  drehbar 
und  durch  diese  feststellbar  ist.  Man  kann  also  den  Winkel 
der  beiden  Spaltseiten  verändern.  Mittels  der  Schraube  q 
wird  die  Elntfernung  der  beiden  Spaltkanten  regulirt.  Eine 
Objectivlinse  besitzt  der  Apparat  nicht,  ihre  Stelle  vertritt, 
wie  der  Durchschnitt  Ficj.  175  zeigt,  eine  Collimatorlinse. 
Dieselbe  entwirft  auf  der  Scheibe  r ein  Spectrum,  das  zwar 
optisch  nicht  vollkommen  ist,  in  dem  man  hei  Benutzung 
von  Sonnenlicht  doch  die  llauptlinien  erkennen  kann. 

Wegen  der  photographischen  Darstellung  der  Spectra 
der  Himmelskörper  verweisen  wir  auf  Band  II  dieses  Werkes. 

74.  Die  Aiiw(‘n(lini^*  des  Speetroskops  beim 
Bessemeri)i*oeess. 

Eine  der  wichtigsten  Verwendungen,  welche  das  Spec- 
troskop  in  der  Technik  und  Industrie  gefunden  hat,  ist 
diejenige  bei  Bereitung  des  Gussstahls  nach  dem  von 
Bessemeu  erfundenen  Verfahren.  Gussstahl  ist  ein  Guss- 
eisen, dem  sein  Gehalt  an  Kohlenstoff  entzogen  worden, 
und  dieses  geschieht  beim  Bessemerproccss,  indem  ein 
Luftstrom  durch  das  in  einem  bimförmigen  Gelasse,  dem 
Converlor,  enthaltene  geschmolzene  Eisen  hindurchgeleitet 
wird  und  dabei  die  in  diesem  enthaltene  Kohle  oxydirt. 
Die  Hitze  des  geschmolzenen  Gusseisens  ist  so  gross,  dass 
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die  glüheiideii  l)iini})te  aller  damit  verbundenen  Stoffe  an 
der  oberen  Oeöuung  des  Converters  in  Gestalt  einer  1^'lainine 
sichtbar  werden.  Untersucht  man  diese  mit  dem  Spectro- 
skop,  so  findet  man,  dass  das  Spectrum  sich  im  Laufe  des 
voranschreitenden  Processes  der  Erhitzung  des  Gusseisens 
bedeutend  verändert,  und  diese  Veränderung  giebt  ein 
IMittel  an  die  Hand,  den  Augenblick  zu  erkennen,  in  wel- 
chem die  üxydirung  aufhören  und  der  Gebläsewind  ah- 
gestellt  werden  muss.  Die  richtige  Erkennung  dieses  Augen- 
blicks ist  so  Avichtig,  dass  ein  Versehen  um  einen  Bruchtheil 
der  Minute  hinreichend  sein  kann,  um  100  Centner  Guss- 
stahl zu  verderben.  Trotzdem  war  früher  nur  die  durch  die 
blosse  Geschäftspraxis  oder  Erfahrung  geAvonnene  Uebung 
im  Stande,  einen  Anhaltspunkt  zur  Beurtheilung  des  Mo- 
ments, in  Av  eich  ein  die  Entkohlung  des  Eisens  vollendet 
ist,  zu  geAvähren.  GegenAvärtig  bietet  das  Spectroskop  in 
dieser  Beziehung  ein  sehr  sicheres  Mittel,  und  zahlreiche 
Instrumente  dieser  Art,  theils  ä vision  directe,  theils  mit 
sehr  starker  Dispersion,  sind  in  allen  Theilen  Europas  in 
AiiAvendung.  Seine  Benutzung  geschieht  auf  der  Königin- 
]\Iaria-Hütte  in  Zwickau  auf  folgende  Weise:  Fünf  Tonnen 
von  geschmolzenem  Eisen  bleiben  so  lange  mit  dem  Gebläse- 
Avind  in  Berührung,  bis  der  Leiter  der  Operation  durch  das 
Spectroskop  erkennt,  dass  die  Charge  in  den  Zustand  des 
Stahls  gelangt  ist.  Dann  Avird  das  Schmelzgefäss  (Converter) 
rück-  und  niederwärts  gekippt  und  das  Gebläse  abgestellt. 
In  mehr  als  90  Fällen  unter  100  ist  Aveiter  nichts  erforderlich. 

Das  Spectrum  der  glühenden  Gase  erleidet  einen  glän- 
zenden Wechsel  bei  den  einzelnen  auf  einander  folgenden 
Theilen  des  Processes.  Diese  Wechsel  erfolgen  so  regel- 
mässig, dass  ein  erfahrenes  Auge  sich  mit  vollem  Ver- 
trauen darauf  verlassen  und  den  Zustand  des  Metallbades 
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daraus  abiieliiiieu  kann.  Das  Spectrum  erscheint  zuerst 
ohne  Linien;  sobald  aber  die  Periode  des  Funkeiisprülieiis 
l)egi]int  und  die  helle  Flamme  ans  dem  Muiidloche  des 
Converters  tritt,  erscheint  die  glänzende  orangegelbe  Na- 
trinmlinie,  und  sie  bleibt  sichtbar  hell,  bis  das  Blasen 
anfliört.  Nach  der  Natriumlinie  erscheinen  die  rothen 
Linien,  ^Yelche  Calcium  und  Lithium  repräsentiren ; dann 
tritt  eine  prächtige  Reihe  (vollkommen  geordneter)  grüner 
Linien  auf,  und  blassblaue  Linien  in  der  blauen  Abtheilung 
des  Spectrunis  stellen  sich  nun  dar,  jede  in  ihrer  Reihe,  bis 
zur  Steigerung  der  Operation  zu  dem  Grade,  wo  die  grösste 
Hitze  erreicht  wird  und  wo  das  Spectrum  weiterhin  das 
Cldorid  von  Kupfer  in  seiner  Schönheit  glänzend  d irstellt. 
Ein  sehr  geübtes  Auge  kann  zuweilen  auch  in  diesem 
Stadium  eine  schöne  violette  Linie  in  der  violetten  Ab- 
theilung sehen.  Jedoch  die  charakteristischen  Linien  des 
Bessemerspectrums  sind  die  schönen  bandartig  abgetheilten 
Reihen  in  der  blauen  und  besonders  in  der  grünen  Ab- 
theilung.  ln  umgekehrter  Ordnung  wie  die,  in  welcher 
die  Linien  l)is  zur  höchsten  Steigerung  auftretcn,  neh- 
men diesellten  nach  und  nach  an  Glanz  ab  und  verschwin- 
den zuletzt  ganz.  Aber  einige  von  den  grünen  Linien 
bleiben  zurück,  nachdem  die  blaue  Reilie  gänzlich  ver- 
schwunden ist,  und  in  diesem  Stadium  darf  der  Leiter  der 
Operation  sich  durch  nichts  von  dem  genauen  Uebcrwachen 
des  Spectrunis  abhalten  lassen;  denn  der  einzige  und  un- 
trügliche Nachweis  der  wirklichen  Beendigung  der  Opera- 
tion ist  das  stufenweise  gesteigerte  Glänzen  gewisser  Linien, 
welche  übrig  bleiben,  wenn  die  Charge  auf  dem  Punkte 
angekommen  ist,  wo  die  gewünschte  Kohlenstufe  einge- 
treten ist.  Bei  verschiedenen  Roheisenmischungen  treten- 
geringe  Dilferenzen  in  dem  Frscheinen  der  charakteristischen 
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griiiieii  Linien  ein.  Dieses  ist  lediglicli  Snclic  der  Krtali- 
rnng  und  es  können  wegen  dieses  Umstandes  Imi  dem  ersten 
r>eo])acliten  einige  Unsiciierlieiten  eintreten,  welche  aber 
durch  eine  gleichzeitig  vorgenommene  mechanische  Prüfung 
kleiner  Kügelchen  leicht  beseitigt  werden,  die  man  erhält, 
wenn  man  eine  Eisenstange  in  das  iMetallbad  eintaucht, 
schnell  wieder  ziirüclvzieht  und  in  kaltes  Wasser  wirft. 
Diese  Kügelchen  werden  auf  dem  Ambos  einer  Ilannner- 
probe  unterworfen  und  diese  entscheidet  ebenhills  über  die 
Quantität  des  im  Convertor  behiid liehen  Stahls. 

J.  Brownind  in  London  giebt  zu  dieser  Art  Unter- 
suchung den  kräftigeren  Apparaten  folgende  höchst  zweck- 
mässige Einrichtung.  Der  Spalt  (Flg.  17(j)  ist  in  die 
Vorderseite  eines  viereckigen  länglichen  Kastens  einge- 
schraubt und  gegen  Staulj  und  Verunreinigungen  durch 
eine  Glasplatte  geschützt.  Das  Collimatorrohr,  seine  Linse 
und  die  Prismen  betinden  sich  im  Innern  dieses  Kastens, 
und  das  Beobachtungsfernrohr  ist  mit  zwei  Zapfen  in 
den  obern  Deckel  so  eingelassen,  dass  man  es  nach  allen 
Seiten  drehen  und  in  jeder  Stellung  festsetzen  kann.  Das 
Fernrohr  hat  ein  grosses  Sehfeld  und  umfasst  alle  Theile 
des  Spectrums  von  Roth  bis  Violett.  Es  ist  mit  einem 
Eadenkreuz  vei’sehen,  um  jede  zu  beobachtende  Linie 
tixiren  zu  können.  Auf  der  Vorderseite  befindet  sich  noch 
auf  einer  Latte  verschiebbar  eine  Sammellinse,  welche 
beim  Gebrauche  des  Instrumentes  so  gegen  die  aus  dem 
Convertor  hervorbrechende,  äusserst  glänzende  Elamme 
gerichtet  wird,  dass  ein  Bild  derselben  auf  den  Spalt  fällt. 
Das  Beobachtungsrohr  wird  so  gestellt,  dass  der  Rücken  des 
Beobachters  der  Elamme  des  Converters  zugewendet  ist.  Es 
wird  dadurch  erreicht,  dass  das  Sehen  durch  den  äusserst 
intensiven  Glanz  der  Flamme  nicht  behindert  wird  und 
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selbst  die  schwächeren  Spectrallinien  siclithar  werden  und 
genau  tixirt  werden  können.  Der  ganze  Apparat  lässt  sich 

Fig.  17G. 


Browning’s  Ajjp.arat  zur  IJcotiaclitunff  des  Spectruius  der  Bcsseiuernamme. 


in  liorizontaler  und  verticaler  Ebene  drehen  und  dadurch 
schnell  und  siclier  zur  Beobachtung  einrichten. 


Anhang*  A. 

(Zu  Seite  297.) 

Die  Messungen,  welche  Kiechhoff  ülier  die  Lage  der 
dunklen  Linien  des  Sonnenspectruins  ausgeführt  hat  und 
deren  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten  sind, 
beziehen  sich  auf  eine  in  Millimeter  getheilte  Scala  mit 
einem  willkürlich  gewählten  Anfangspunkte,  Diese  dient 
zunächst  dazu,  eine  jede  der  gezeichneten  Linien  mit 
Leichtigkeit  zu  bezeichnen  und  zwar  durch  Ablesung  des 
Scalentheils,  welcher  der  Linie  entspricht;  So  sind  z.  B. 
die  beiden  von  Feaunhofer  D genannten  Linien  durch 
die  Zahlen  1002,8  und  1006,8  bezeichnet.  Eine  Bezie- 
hung zwischen  den  den  einzelnen  Linien  entsprechenden 
Scalenablesungen  und  den  Brechungsverhältnissen  der  an- 
gewandten Prismen  für  diese  Linien  besteht  nicht.  Das 
Verzeichniss  der  Scalenablesungen  entspricht  den  Mitten 
der  einzelnen  Linien.  Die  Dunkelheit  der  Linien  ist  durch 
die  Zahlen  1 bis  6 angegeben,  so  dass  1 die  geringste, 
6 die  tiefste  Schwärze  bezeichnet.  Die  Breite  der  ein- 
zelnen Linien  wurde  durch  die  Buchstaben  a bis  g be- 
zeichnet, indem  a die  kleinste,  g die  grösste  Breite  an- 
giebt.  Im  Atlas  ist  die  von  Kiechhoff  begonnene  und 
von  Hofmann  vollendete  Darstellung  des  Sonnenspectruins 
auf  den  Tafeln  8 und  4 re])rodiicirt.  Jedes  dieser  beiden 
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lUätter  entliillt  vier  Streifen,  ln  den  lieiden  Origiiud- 
ubliandlungen  KiiicmioPids  ist  die  Anordnung  eine  etwas 
andere,  und  zwar  deshalb,  weil  IviucJiiiOFi''  zuerst  nur  den 
Tlieil  des  Spectrunis  von  I)  bis  etwas  über  F hinaus  auf- 
genoniinen  bat  und  erst  später  lloFi\jANN  den  Tlieil  von 
.1  bis  1)  und  denjenigen  jenseits  F bis  G binzufiigte. 
Deshalb  sind  aucb  die  beiden  von  Kirciuiüff  in  den  Ab- 
bandbingen  der  Königb  Akademie  der  Wissenschaften  18G1 
und  1863  verotientlicbten  Verzeichnisse  der  dunklen  Linien 
des  Sonnenspectrunis  nicht  unniittelliar  liintcr  einander 
Ibrtlaufend.  Sie  folgen  hier  indessen  geordnet  nacli  dem 
fortschreitenden  Scalenwertbe. 
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1289,7 

2c 

1151,1 

4b 

1219,2 

3c 

Ca 

1291,9 

3c 

1152,5 

2b 

1220,1 

2c 

1293,8 

3c 

1154,2  1 

2b 

1221,6 

54 

Ca 

1294,5 

3c 

.1155,7 

3b 

1224,7 

54 

Ca 

1295,6 

la 

Ul55,9 

2c 

1225,3 

Ib 

1296,3 

2c 

1158,3 

2a 

1226,6  t 

24 

1297,5 

la 

1160,9 

2a 

1228,3 

24 

Ca 

1298,9 

5c 

1165,2 

la 

1229,6 

4c 

Ca 

1299,7 

2c 

1165,7 

la 

1230,5 

2c 

1302,0 

2c 

1167,0 

14 

1231,3 

54 

Fe 

1303,5 

5c 

1168,3 

la 

1232,8 

2b 

1306,7 

5c 

1169,4 

la 

1235,0 

34 

Ca 

1315,0 

4c 

1170,6 

2c 

1237,8 

2c 

1315,7 

2b 

1174,2 

54 

1239,9 

4a 

Fe 

1319,0 

3c 

Co 

1175,0 

2 a 

1242,6 

6c 

Fe 

1320,6 

4c 

Sr 

1176,6 

3c 

1245,6 

44 

Fe 

1321,1 

3b 

1177,0 

2 a 

1247,4 

3b 

1323,3 

2b 

1 177,3 

la 

1248,6 

34 

1324,0 

2b 

1177,6 

la 

1250,4 

3 c 

1324,8 

44 

Ni 

1178,6 

la 

1251,1 

2b 

1325,3 

24 

1179,0 

la 

1253,3 

2b 

1327,7 

4b 

1179,4 

la 

1255,2 

2b 

1328,7 

2b 

1179,8 

la 

1257,5 

3c 

1330,4 

3b 

1180,2 

la 

1258,5 

2b 

1333,3 

la 

1183,4 

2a 

1264,4 

la 

1334,0 

4b 

1184,8 

, 3a 

1264,9 

2a 

1336,3 

Ib 

1186,8 

2a 

1267,3 

i 3a 

1337,0 

44 

Fe 

1187,1 

2a 

1268,0 

' 3a 

1337,8 

Ib 

1189,3 

3b 

1271,9 

la 

1338,5 

Ib 

1190,1 

2b 

1272,4 

la 

1343,5 

6c 

Fe 

1193,1 

3a 

1274,2 

3b 

Ea 

1351,1 

54 

Fe 

1199,6 

24 

1274,7 

3a 

Sr 

1352,7 

5b 

Fe 

1200,6 

4b 

Fe 

1276,2 

2a 

1356,5 

la 

1201,0 

2a 

1276,7 

la 

1360,9 

la 

1203,5 

2c 

1280,0 

: 64 

1361,6 

la 

I 

1204,2 

2c 

1 

1281,3 

: 3c 

1 

1362,9 

5b 

Fe 

1 
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1364,3 

la 

1440,2 

Ib 

Co 

1505,7 

2a 

1364,7 

la 

1443,1 

2b 

1506,3 

5c 

Fe 

1367,0 

Od 

Fe 

1443,5 

2b 

Ca 

1508,6 

5b 

Fe 

1371,4 

Ib 

Ba 

1444,4 

4b 

1510,3 

2c 

Co 

1372,1 

Ib 

1446,7 

4c 

1515,5 

4d 

1372,6 

5b 

Fe 

1448,7 

2a 

Co 

1516,5 

4c 

1374,8 

Ic 

1449,4 

la 

Co 

1519,0 

4d 

1375,8 

2a 

1450,8 

5c 

Fe 

1522,7 

6c 

Fe,  Ca 

1377,4 

la 

1451,8 

5b 

Fe 

1523,7 

6c 

Fe 

1379,0 

la 

1453,7 

la 

1525,0 

Ib 

Co 

1380,5 

4 c 

Fe 

1454,7 

3b 

1527,7 

5c 

Fe,  Co 

1384,7 

4c 

Fe 

1456,6 

la 

1528,7 

5c 

Ca 

1385,7 

5b 

Cr 

1458,6 

3c 

1530,2 

4 c 

Ca 

1386,3 

2b 

1461,5 

2c 

1531,2 

4c 

1387,4 

2b 

1462,2 

2c 

1532,5 

4b 

Ca 

1389,4 

6c 

Fe 

1462,8 

5c 

Fe 

1533,1 

4b 

Ca 

1390,9 

5cl 

Fe 

1463,3 

5c 

Fe 

,1541,4 

^1541,9 

lg 

1394,2 

4c 

1464,8 

la 

3b 

1395,3 

Ic 

1465,3 

la 

1543,7 

2a 

1396,4 

2c 

1466,8 

5c 

Fe 

1545,5 

2a 

1397,5 

5c 

Fe 

1468,8 

2b 

1547,2 

3a 

1400,2 

3b 

1469,6 

Ib 

1547,7 

2a 

1401,6 

4c 

Fe 

1473,9' 

5b 

Fe 

1551,0 

2a 

1403,1 

3c 

1475,3 

la 

1551,6 

2a 

1404,1 

Ib 

1476,8 

la 

1555,6 

2a 

1405,2 

3b 

1477,5 

la 

1557,3 

3a 

1410,5 

4c 

Fe 

1483,0 

4b 

1561,0 

la 

1412,5 

2b 

1487,7 

5b 

Fe 

1564,2 

la 

1414,0 

2b 

1489,2 

2c 

1566,5 

2b 

Co 

1415,8 

2b 

1489,9 

la 

1567,5 

2b 

1419,4 

2b 

1491,2 

(l491,6 

Ic 

1569,6 

5c 

Fe 

1421,5 

6c 

Fe 

3c 

1573,5 

5a 

1423,0 

5b 

Fe 

1492,4 

4b 

1575,4 

Ib 

1423,5 

2b 

1493,1 

4b 

.1577,2 

H577,6 

5c 

Fe 

1425,4 

5b 

Fe 

1494,5 

la 

3c 

1427,5 

3b 

1495,9 

la 

1579,4 

2a 

1428,2 

5b 

Fe 

1497,3 

la 

Cu 

1580,1 

2 a 

1430,1 

5b 

1501,3 

2b 

1588,3 

lg 

Cu 

1431,2 

Ib 

1504,8 

la 

1589,1 

3b 

1438,9 

4c 

Co 

1505,3 

la 

1590,7 

3b 
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1592,3 

3b 

1 

1670,3 

la 

1749,6 

2d 

1598,9 

2b 

\ 

1671,5 

3b 

1 

I 

1750,4 

5c  I 

.1Ü01,4 

^1901,7 

6b 

Cr 

1672,2 

I 4a 

: Ni 

1752,0 

2b  1 

3(1 

1673,7 

4 a 

j 

1752,8 

4 c 

1004,4 

5b 

Cr 

1674,7 

3c 

I 

1762,0 

3c 

1000,4 

5b 

Cr 

.1676,2 

h676,5 

2d 

1771,5 

3c 

1009,2 

5b 

4b 

1772,5 

3c 

1011,3 

Ic 

1 

1677,9 

4 c 

1774,0 

2b 

1013,9 

3b 

i 

1681,6 

4 c 

1775,8 

3b 

1015,0 

2b 

1684,0 

4 a 

Ni 

1776,5 

3e 

1010,0 

Ib 

1684,4 

Ib 

1777,5 

3c 

1017,4 

2b 

1685,9 

2a 

1778,5 

3e 

1018,2 

3b 

1686,3 

2a 

1782,7 

3b 

1018,9 

4b 

1689,5 

5c 

1784,4 

Ib 

1021,5 

Ib 

1690,0 

5b 

Ni 

1785,0 

4b 

1022,3 

5c 

Fc 

1091,0 

5b 

1787,7 

2c 

1023,4 

5b 

Fe 

1093,8 

6e 

Fe 

1788,7 

3b 

1027,2 

5b 

Ca 

1690,5 

3c 

1793,8 

4 b 

1028,2 

Ib 

1697,0 

3c 

Ni 

1795,4 

1 a 

1031,5 

Ib 

1701,8 

5c 

Fe 

1796,0 

3a 

.1033,5 
H 634,1 
M034,7 

4g 

.1704,6 
M 704,9 

2c 

1797,8 

la 

6g 

Mg 

3b 

1799,0 

4c 

4 g 

.1707,6 

H707,9 

2 c 

1799,6 

3b 

1638,7 

Ib 

1 

3b 

1806,4 

2b 

1042,1 

Ib 

1710,7 

5a 

1818,7 

5b 

1643,0 

Ib 

Ni 

1712,2 

3b 

1821,4 

5b 

1647,3 

5a 

1713,4 

5b 

1822,6 

3a 

.1648,4 

U648,8 

H649,2 

4e 

1715,2 

4b 

1823,2 

2a 

6f 

Mg 

1717,9 

4b 

1823,6 

2a 

4e 

1719,4  I 

Ic 

1828,6 

Ib 

1650,3 

6b 

Fe 

1720,9 

la 

1830,1 

3b 

1653,7 

U654,0 

6b 

Fe,  Ni 

1727,3 

3b 

Ni 

1832,8 

2a 

4c 

1733,6 

5b  i 

1833,4 

6c 

1655,6 

vi655,9 

6e 

Fe,  Mg 

1734,6 

3b 

1834,3 

6c 

4d 

1737,7 

5d 

1835,9 

3b 

1657,1 

5b 

1741,0 

4 b 

Cu 

1836,7 

3c 

. 1658,3 

M)is  1659,4 

2b 

1742,7 

la 

1837,5 

3 c 

1 

1743,1 

la 

1841,0 

4b 

1662,8 

5b  ' 

Fe 

1744,6 

2a  ’ 

1841,6 

4b 

1667,4 

3a 

1748,9  i 
1 

3c 

1 

Ni 

1842,2 

1 

4b 

1 
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1818,0 

2c 

1920,2 

4b 

Ni 

1997,5 

2a 

1851,0 

Ic 

1921,1 

4 b 

1999,6 

2c 

1853,2 

31) 

1922,0 

4b 

2000,6 

5a 

1851,0 

21) 

1922,4 

4b 

2001,6 

5c 

Fc 

1854,9 

4 c 

1923,5 

4b 

2003,2 

31) 

1856,9 

Ic 

1925,8 

4b 

Ni 

2003,7 

la 

1857,9 

21) 

1928,0 

4b 

.2004,9 

^2005,2 

2(1 

1860,4 

2b 

1931,2 

Ic 

6(1 

Fe 

1861,3 

3c 

1932,5 

Ic 

2007,2 

6c 

Fe 

1862,3 

2b 

1936,2 

3c 

2008,1 

11) 

Ni 

1864,9 

3b 

1939,5 

2c 

2008,6 

11) 

1867,1 

5d 

Fc 

1940,6 

2c 

2009,8 

21) 

1868,4 

5b 

m 

1941,5 

31) 

2013,9 

2 a 

1869,5 

Ic 

1943,5 

2c 

2014,3 

2a 

1870,6 

3a 

1944,5 

3b 

20 15,7  bis  16,9 

1 

1872,4 

5b 

1947,6 

4 c 

2017,7 

2b 

1873,4 

6b 

1949,4 

Ic 

( 

1 

1874,2 

2a 

1953,6 

2b 

V2018,5 

21) 

1874,8 

2 a 

/1960,8 

6b 

1 

2019,5 

2a 

1875,8 

2c 

( 

4 

Fe 

2021,2 

lg 

1876,5 

6b 

^1961,2 

6b 

1 

2024,9 

la 

1884,3 

6b 

1964,3 

2c 

2025,7 

4 a 

Ni 

1885,8 

61) 

1966,2 

2b 

2026,8 

41) 

1886,4 

6b 

1966,7 

2b 

2031,1 

2c 

Ba 

1889,5 

lg 

1970,1 

3b 

2035,4 

11) 

1891,0 

3b 

1974,7 

4b 

2039,6 

11) 

1892,5 

5b 

1975,7 

2(1 

2041,3 

6c 

Fc 

1893,8 

11) 

1979,2 

3c 

2042,2 

61)  Fc 

1894,8 

3b 

1982,8 

5a 

2044,5 

5b  ! 

1896,2 

4b 

1983,3 

5a 

2045,0 

51) 

1897,9 

Ic 

1983,8 

5 a 

2047,0 

3d 

1900,0 

Ic 

1984,5 

41) 

2047,8 

3b 

1904,5 

4b 

1985,8 

41) 

2049,3 

3a 

1905,1 

2c 

1986,9 

2a 

2049,7 

3 a 

1908,5 

5(1 

1987,5 

3a 

Ni 

2051,3 

3c 

1911,9 

3 c 

1989,5 

6c 

15a 

2053,0 

41) 

1916,2 

1(1 

1990,4 

5b 

2053,7 

4c 

1917,5 

41) 

1991,8 

Ib 

2058,0 

Gc 

Fe,  Ca 

1917,9 

41) 

1994,1 

5b 

2060,0 

2b 

1919,8 

4 b 

1996,9 

2a 

2060,6 

2a 
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2061,0 

la  ^ 

2121,9 

5c 

2187,1 

5a 

2064,7 

2c 

Xi 

2124,3 

11) 

2187,9 

5a 

2066,2 

5c 

Fc 

2125,1 

2b 

2188,5 

5a 

2067,1 

5c 

Fc 

2127,7 

3b 

2190,1 

5b 

2067,8 

3b  ; 

2132,3 

2a 

Co 

/2191,9 

3e 

2068,8 

3b  1 

2132,7 

la 

^2192,3 

5b 

2070,6 

11)  , 

2133,8 

2 a 

2193,3 

5a 

2071,3 

Ib 

Co 

2134,3 

la 

2195,7 

21) 

2073,5 

3b 

Ni 

2136,0 

5 a 

Zu 

2197,1 

2b 

2074,6 

2b 

.2138,0 

^2138,4 

2^ 

2197,7 

21) 

2076,5 

Ib  i 

4 a 

2198,8 

4 a 

2077,3 

2b 

2139,5 

4 a 

2199,2 

3a 

.2079,5 

>2080,0 

^2080,5 

4 c 

2140,4 

la 

2201,1 

2b 

6g 

2141,9 

2a 

2201,9 

5c 

4e 

2142,4 

5a 

2203,3 

2a 

2082,0 

6a 

Fc 

2144,6 

4 a 

2203,8 

la 

2084,6 

2b 

2146,9 

3a 

2205,1 

Ib 

2086,0  bis  86,9 

1 

2147,4 

4a 

2206,4 

la 

2086,9 

3b 

Ni 

2148,5 

4a 

2206,7 

la 

2087,6 

la 

2148,9 

3a 

2209,1 

4c 

2089,7 

la 

2150,1 

3a 

2211,7 

41) 

2090,9 

la 

2150,5 

3a 

2213,4 

Ib 

2094,0 

2b 

• 2157,0 

3a 

Co,  Au 

2215,1 

11) 

2096,8 

Ib 

2157,4 

5a 

2216,7 

31) 

2098,8 

la 

2159,0 

Ic 

2217,5 

3b 

2099,8 

2a 

2160,6 

5a 

2218,3 

2100,4 

la 

2160,9 

4 a 

2219,8 

31) 

2102,6 

4a 

2161,7 

4 a 

2221,3 

la 

2103,3 

4b 

Co 

2162,6 

: 3a 

2221,7 

la 

2104,0 

4 a 

2163,7 

4a 

1 

2222,3 

5c 

2105,1 

41) 

2164,0 

4 a 

1 Ni 

2223,5 

3c 

2107,0 

la 

2167,5 

6b 

2225,4 

2b 

2107,4 

2a 

i 

2171,5 

31) 

Co 

2226,2 

4b 

. 2109,1 

2b 

2172,2 

2a 

2227,6 

2i\t 

2111,1 

3b 

2175,7 

2b 

2228,6 

2 a 

2112,7 

3b 

Ni 

2176,4 

Ib 

2229,1 

4 a 

2115,0 

3a 

Ni 

2179,9 

51) 

2230,7 

4 a 

2115,4 

3a 

2181,2 

I 3e 

2231,2 

2 a 

2119,8 

Ib 

, 

2184,9 

51) 

2232,3 

4a 

2121,2 

4 b 

2186,5 

3b 

r 2233,7 

5 a 
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V 2231,0 

2c 

.2293,1 

2a 

2357,4 

5a 

2237,4 

Ib 

( 

1 

2358,4 

5b 

2238,7 

Ib 

^2293,6 

3b 

2361,0 

Id 

2240,0 

3b 

Zn 

2294,5 

2b 

Cd 

2362,2 

Ic 

2241,4 

2b 

2301,7 

4c 

2362,6 

4b 

2245,1 

3b 

2302,9 

3b 

2364,0 

4b 

2246,2 

Ib 

2305,3 

3d 

2365,9 

2b 

2248,2 

3c 

2306,8 

4c 

2366,8 

11) 

.2249,7 

V2250,0 

6a 

Ni 

2307,8 

Ib 

2367,7 

21) 

3d 

2308,2 

5b 

2369,7 

21) 

2255,4 

4b 

.2309,0 
bis  ^2310,4 

5c 

.2371,4 

Wl,6 

21) 

2256,2 

2b 

1 

4b 

2357,1 

4d 

2310,9 

2e 

2372,4 

4b 

2257,6 

2b 

2312,5 

3b 

2374,2 

3b 

2258,5 

2 c 

2313,7 

3b 

2375,0 

2b 

2259,4 

4c 

2314,3 

3b 

2375,6 

4b 

2261,4 

Ib 

2316,0 

2b 

2376,1 

Ib 

2262,1 

2a 

2316,6 

Ib 

2379,0 

6c 

2263,4 

2a 

2322,0 

2b 

2381,6 

6c 

2264,3 

6d 

2323,0 

2b 

2386,1 

3b 

2266,2 

2a 

2325,3 

6d 

2386,6 

2a 

2266,6 

2 a 

2328,3 

5b 

2388,7 

2c 

2268,0 

3 a 

2329,5 

5b 

Cu 

2389,7 

2c 

2269,1 

3a 

.2332,8 

^2333,0 

2b 

2390,7 

3a 

2269,9 

3a 

5b 

2391,2 

Ib 

2270,2 

3a 

2334,1 

2d 

Ni 

2393,1 

5b 

2274,2 

Id 

2335,0 

5b 

2394,4 

4a 

2278,4 

Ic 

2336,2 

2d 

.2395,8 

'^2396,1 

If 

2279,8 

2a 

2336,8 

5b 

3b 

2280,7 

2a 

2339,9 

4b 

.2396,7 

2a 

2282,0 

la 

2342,5 

Id 

( 

l 

2282,3 

Ib 

von  .2343,7 
^2345,1 

1 

^2397,4 

2 a 

2283,6 

2 a 

2d 

2399,6 

3a 

2284,9 

2b 

2346,7 

4b 

2399,9 

3a 

2286,1 

2b 

2347,3 

4b 

2402,2 

3b 

2288,1 

2a 

2349,4 

Ib 

2403,2 

3b 

von  .2289,1 
'^2289,9 

1 

2349,9 

2b 

2404,9 

2b 

2b 

2351,4 

Ic 

2406,2 

2b 

2290,4 

Ib 

2352,2 

2b 

2406,6 

6c 

2291,8 

% 

Zn 

2354,1 

(ic 

2407,2 

Ib 

\ 
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2108,2 

4b 

2466,0 

3a 

2513,2 

2b 

2409,0 

Ib 

,2467,3 

^2467,6 

^2467,9 

3c 

2513,5 

Ib 

2410,2 

4b 

5c 

2517,0 

3b 

2412,8 

3b 

3c 

,2518,2 

^2518,4 

2c 

2414,7 

2b 

2468,7 

3a 

3a 

,2116,0 

^2416,3 

3d 

2470,1 

4a 

2520,9 

3a 

5b 

,2471,2 

^2471,4 

2b 

2522,3 

la 

2418,0 

3b 

4 a 

2525,0 

2a 

2419,3 

5b 

2472,9 

4 a 

2525,4 

Ib 

2420,6 

2b 

2473,8 

2c 

2527,0 

4a 

2122,3 

6d 

Co 

2474,6 

4b 

2532,0 

2b 

2423,8 

3e 

2475,5 

Ic 

2535,5 

2b 

2424,4 

4b 

2477,4 

2 a 

2535,9 

2b 

2426,5 

4 b 

2477,8 

2a 

2536,6 

Ib 

. 2428,4 

la 

2478,7 

2 a 

2537,1 

5c 

2429,5 

31) 

2479,7 

2 a 

2538,0 

Ib 

2431,9 

2b 

2480,1 

2a 

2538,3 

2a 

2132,4 

Ib 

2481,1 

la 

2540,5 

2g 

,2435,3 

2b 

2482,1 

la 

2543,5 

4 c 

^2435,5 

^2435,7 

5e 

2482,4 

Ic 

2544,5 

2d 

2b 

2486,6 

5b 

2545,4 

Ic 

2436,5 

5 a 

2487,0 

5b 

2547,2 

6c 

2438,5 

la 

2488,2 

4 b 

2547,7 

2b 

24  39,4 

2b 

2489,4 

5d 

2548,4 

Ic 

2440,0 

1 a 

,2490,5 

^2490,8 

5a 

2549,7 

Ib 

2441,8 

2 a 

3d 

2550,1 

11) 

2442,4 

la 

2493,0 

t )U 

,2551,2 
255 1,4 

Ib 

2443,9 

5 a 

,2493,6 

^2493,9 

5a 

Co 

3a 

2144,2 

5a 

' 3f 

,2552,4 

'^2552,6 

3lX 

2415,3 

Ic 

2495,8 

5b 

Ib 

2146,6 

5b 

2497,2 

6d 

2553,6 

i 3 a 

2152,1 

2 c 

2499,0 

3b 

2554,0 

3a 

2454,1 

4 b 

2499,8 

3b 

,2554,9 

^2555,1 

3a 

2457,5 

. 4 b 

2500,3 

4 c 

2 c 

2157,9 

2458,6 

41) 
3 a 

,2502,2 

^2502,4 

4 c 
11) 

j Ba 

2556,3 

2559,9 

2c 

3b 

2459,5 

21) 

2505,6 

Id 

2562,1 

4b 

2460,4 

Ic 

2509,4 

2d 

2564,0 

3b 

2161,2 

6b 

I>a 

2512,1 

le 

2565,0 

1 6c 

2463,4 

41) 

2512,5 

j 2a 

2565,9 

I 21) 

•159 
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25(iG,3 

3d 

2G08,G 

Ib 

'.2657,9 

31) 

25G7,8 

3b 

2G08,9 

la 

2658,6 

Ib 

25G8,4 

2b 

2G10,2 

la 

2664,9 

3ti 

2574,4 

5c 

2G12,3 

3b 

2665,9 

3b 

2579,3 

3(1 

2G13,6 

2c 

2666,7 

Ib 

2581,0 

la 

2G14,1 

3c 

2667,6 

3a 

2581,5 

la 

2G1G,5 

2b 

2668,0 

Ib 

2582,0 

2a 

2G19,1 

5b 

2669,4 

3b 

2582,4 

2a 

2G19,9 

3a 

2670,0 

6e 

Fc 

2582,8 

la 

2G20,3 

3ci 

2673,8 

la 

2584,0 

3e 

2G22,3 

Ib 

2674,5 

2a 

2585,4 

5b 

2G24,1 

Ib 

2675,6 

2c 

2587,9 

3a 

2G25,2 

5a 

2676,5 

2 a 

2588,5 

5b 

2G25,9 

4a 

2677,2 

] a 

2589,7 

11) 

2626,3 

2a 

2678,4 

la 

2591,3 

-la 

2627,0 

5b 

2679,0 

2a 

2591,7 

2c 

2627,9 

2a 

.2680,0 

^2680,2 

5b 

2593,0 

Ic 

2628,9 

Ic 

3b 

.2594,9 

2b 

2629,7 

Ib 

2681,2 

5 a 

( 

1 

2630,5 

la 

2683,1 

4 b 

^2595,4 

4 a 

2633,6 

2c 

.2686,0 

^2686,4 

^2686,8 

3 c 

,2595,9 

•la 

2634,4 

Id 

61 

Fe 

( 

1 

2635,5 

3b 

3e 

^2596,4 

2c 

2636,4 

2c 

2688,4 

2e 

2597,7 

3b 

2637,4 

4b 

.2690,8 

Wl,l 

5b 

2598,5 

Ib 

/2638,5 

4e 

|ca 

3e 

,2599,4 

^2599,7 

3c 

'^2638,8 

5 a 

2692,3 

3c 

5b 

2639,6 

Ic 

2693,5 

4c 

2G00,G 

2a 

2640,6 

2c 

von  2695,2 

1' 

2G01,0 

2c 

2641,6 

3c 

bis  2696,8 

2G02,1 

4 b 

2642,5 

2a 

2698,2 

If 

2G02,9 

la 

2643,2 

la 

von  2699,8 
^2700,7 

1 

2G03,G 

2b 

2643,5 

la 

2a 

2G04,0 

la 

2645,6 

4b 

.2702,1 

>2702,3 

^2702,5 

3b 

2G04,8 

4b 

2646,2 

2g 

(La,  Di) 

4 a 

/2G05,8 

3b 

j 

^2650,5 

^2650,7 

5b 

3b 

( 

2 

Ca 

3c 

2703,5 

Otl 

^2G0G,6 

5c 

.2652,9  , 
''2653,2 

Id 

pa 

von  2703,8 

2G07,1 

3c 

1 

5b 

bis  2704,9 

2G08,2 

Ic 

von  ^2656,7 

1 

1 

^2707,4 

If 

4(30 
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12707,7 

2708.9 

2709,6 
,2710,6 
^2710,9 

2711.9 

2712.8 

2713.3 

2714.3 

2715,2 
2716,1 

2718.5 

2719.0 

^2720,2 

2720.8 

2721.6 

2722.8 
,2725,5 
^2725,8 

2726.8 

2728.0 

2728.4 

2729.8 

2730.7 

2731.6 

2732.4 

2733.7 

2734.1 

^2735,7 

2736.5 
' 2736,9 

2737,4 

2737.8 

2739.2 

2739.9 

2741.3 

2711,7 

^2743,8 


3a 

[-■2744,1 

^2714,3 

4b 

2b 

2746,8 

3a 

,2747,2 

^2747,6 

lg 

la 

2748,0 

2 a 

2749,8 

3a 

2750,6 

2 a 

2754,5 

2b 

2755,4 

Id 

2755,8 

3g 

2756,5 

4c 

2757,2 

1 

2759,4 

2760,1 

1 s 

Fe 

2760,6 

2762,0 

2763,8 

2d 

2767,2 

3a 

2768,2 

2 a 

2768,5 

4b 

2770,0 

Ib 

2770,8 

2c 

2774,0 

Ib 

/2775,4 
l2775,7 
' 2776,0 

3c 

Ic 

5b 

3b 

2777,3 

1 

^2777,8 

3b 

2778,5 

3b 

2781,2 

3b 

2782,2 

la 

2782,9 

2 a 

2783,9 

2c 

.2784,8 

^2785,1 

11) 

3d 

.2788,8 

^2789,1 

3b 

1 " 

1 

27ttO,5 

4c 

2791,1 

3b 

Id 

2793,0 

1 1 

1-  1 

2794,0 

} 2 

1 

2795,7 

} ö 

3a 

/2796,7 

4c 

2 

3c 

^^2797,6 

3b 

3a 

( 

2 

2 c 

')2798,0 

3b 

Ib 

1 

2b 

V2798,9 

2c 

Ic 

( 

1 

Ic 

V2799,5 

2c 

la 

( 

1 

2a 

^2800,1 

31) 

2d 

( 

1 

4e 

^2800,7 

3b 

3f 

( 

1 

Id 

V2801,4 

4d 

2a 

2804,5 

Ib 

la 

2805,4 

Ib 

2b 

2806,9 

Ic 

2b 

2807,2 

2a 

5c 

2808,6 

^2808,8 

^2809,0 

Ib 

4c 

2 a 

6c 

Ib  1 

4c 

2810,8 

2b 

3 a 

2811,7 

2a 

} 2 

2812,0 

2a 

1 

} 1 

2812,5 

(2812,8 

2a  ; 

le 

21) 

2814,1 

11) 

11) 

2817,7 

3 c 

31) 

2819,2 

31) 

1 

11) 

2819,6 

2b 

1 

Ic 

2820,6 

il  2 

2c 

2821,0 

13 

1 ö 

11) 

2821,6 

3c 

‘2822,3 

Ic 

1 

( 

3 

i 

De 
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2823,4 

4 c 

{ 

1 

2 

/2861,9 

3b 

2821,2 

3 a 

>2849,8 

3b 

V 

1 

( 

2 

( 

2 

(2863,1 

3b 

^2825,0 

4c 

)2850,2 

3b 

/2863,6 

{ 

3 

( 

2 

( 

4 

^2825,9 

4b 

)2850,7 

3b 

/2864,2 

5b 

3 

( 

2 

( 

2 

^2826,5 

4e 

)2851,1 

3b 

/2864,7 

4b 

Ca 

2828,9 

3b 

( 

2 

( 

2 

2830,7 

3g 

)2851,G 

3b 

/2865,3 

4c 

2834,2 

5c 

Ca 

( 

2 

( 

1 

2837,7 

lg 

)2852,0 

4a 

2866,3 

5b 

2841,4 

5b 

( 

2 

( 

3 

^2841,7 

le 

)2852,3 

4a 

)2867,1 

2843,0 

V2843,3 

3cl 

( 

1 

( 

2 

4 a 

^2853,1 

}3 

>2868,1 

4c 

2844,0 

3b 

2853,6 

1^1 

( 

3 

,2845,3 

4f 

2854,1 

}ö 

)4 

}3 

>2869,7 

5c 

Ca 

f 

2 

2854,7 

Fe 

( 

4 

^2846,1 

3c 

2855,2 

Ca 

^2871,2 

2 

2855,7 

,2872,2 

4(1 

CO 

4c 

2856,9 

4(1 

( 

1 

1 

von  / 2857,9 
^2858,5 

^^2858,9 

3 

\ 

>2873,4 

2b 

^2847,7 

4 a 

4 a 

}2 

}2 

s.. 

( 

1 

( 

2 

>2873,9 

2b 

^2848,0 

4 a 

1 

2859,4 

) 

( 

1 

2 

1 

>2874,3 

Bb 

^2848,4 

3b 

i 

2860,2 

( 

1 

( 

2 

i 

/2869,0 

>2874,7 

2b 

'>2818,9 

3b 

K 

1 

( 

1 

( 

2 

(2861,7 

4b 

'^2875,2 

4c 

! 

^2819,3 

3b 

i 

j 

i 

j 
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Anhang’  I>. 

(Zu  Seite  298.) 


Messungen  der  Wellenlängen  der  Fraunhofer ’sclien  Linien 
von  A.  J.  Angström.''’' 


Linien 

Sechstes 

Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Dilfe- 

rcnz 

«'G 

l 

«'r, 

l 

i: 

0,0 

5208,98 

1,5 

5208,98 

5208,98 

— 

d8,7 

5272,58 

40,8 

5272,52 

5272,52 

0 

72,8 

5274,20 

59,3 

5274,28 

5274,27 

1 

88,5 

5275,09 

07,2 

5275,00 

5275,04 

4 

14C,1 

5279,00 

110,7 

5279,52 

5279,59 

7 

102,8 

5280,80 

182,7 

5280,99 

5280,92 

7 

185,0 

5282,53 

151,8 

5282,75 

5282,64 

11 

280,2 

5280,28 

— 

— 

5280,28 

— 

251,5 

5287,57 

205,5 

5287,05 

5287,61 

4 

810,5 

5291,04 

1 253,0 

5292,00 

5291,68 

1 .1 

822,5 

5292,53 

5292,57 

870,7 

5290,04 

298,0 

5290,11 

5296,07 

4 

877,8 

5290,50 

303,0 

5296,57 

5296,56 

0 

800,7 

5297,50 

313,0 

5297,48 

5297,49 

1 

424,5 

5299,90 

340,2 

5299,97 

5299,90 

0 

445,2 

5301,49 

350,4 

5301,45 

5301,47 

2 

— 

— 

372,0 

5302,87 

5302,87 

— 

408,0 

5304,97 

395,0 

5304,99 

5304,98 

1 

514,2 

5300,51 

411,0 

5306,44 

5306,47 

o 

f > 

580,0 

5807,00 

420,0 

5307,81 

5307,73 

8 

003,0 

5812,97 

483,0 

5313,03 

5313,00 

o 

023,0 

5314,42 

497,7 

5314,37 

5314,39 

5 

043,0 

5315,90 

515,0 

5315,94 

5315,92 

0 

707,1 

5320,57 

503,5 

5320,88 

5320,48 

0 

718,0 

5321,41 

572,0 

5821,10 

5321,29 

12 

745,8 

5323,39 

595,0 

5328,81 

5328,85 

4 

708,8 

5327,21 

640,0 

5827,80 

5827,28 

8 

lieber  den  Zusainrnenbang  von  m und  l (der  WelleidängcO  vcr- 
wei.sen  wir  auf  die  8.  208  erwähnte  Originalal)liandlnng. 
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Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

DilTe- 

renz 

«5 

l 

822,9 

5329,00 

659,4 

5329,14 

5329,07 

7 

— 

— 

674,6 

5330,54 

5330,54 

— 

805,0 

5332,08 

690,0 

5331,94 

5332,01 

7 

889,3 

5333,84 

710,4 

5333,80 

5333,82 

2 

918,1 

5335,95 

732,5 

5335,83 

5335,89 

6 

932,0 

5336,96 

744,5 

5336,91 

5336,93  • 

2 

941,4 

5337,61 

— 

— 

5337,61 

— 

963,7 

5339,27 

769,0 

5339,15 

5339,21 

6 

978,0 

5340,31 

780,0 

5340,17 

5340,24 

7 

1004,5 

5342,04 

800,5 

5342,10 

5342,07 

O 

<) 

1010,9 

5342,70 

806,0 

5342,53 

5342,61 

8 

1042,5 

5345,00 

832,6 

5344,96 

5344,98 

O 

— 

— 

837,5 

5345,44 

5345,44 

— 

1074,8 

5347,35 

859,2 

5347,39 

5347,37 

2 

1092,3 

5348,63 

872,5 

5348,60 

5348,61 

1 

1128,7 

5351,28 

900,6 

5351,16 

5351,22 

6 

1143,7 

5352,37 

915,0 

5352,49 

5352,43 

6 

1259,0 

5360,75 

1005,1 

5360,70 

5360,72 

2 

1274,6 

5361,88 

1018,4 

5361,93 

5361,90 

3 

1303,2 

5363,96 

1041,0 

5363,99 

5363,97 

2 

1308,5 

5364,35 

1046,0 

5364,44 

5364,39 

5 

1337,8 

5366,48 

1069,0 

5366,55 

5366,51 

4 

1371,7 

5368,97 

1096,5 

5369,06 

5369,01 

5 

1394,0 

5370,55 

1111,9 

5370,47 

5370,51 

•1 

1420,6 

5372,49 

1136,0 

5372,65 

5372,57 

8 

1478,3 

5376,69 

1177,3 

5376,43 

5376,56 

13 

1504,0 

5378,58 

1201,8 

5378,60 

5378,62 

4 

1526,1 

5380,17 

1219,0 

5380,24 

5380,20 

4 

1555,8 

5382,32 

1242,3 

5382,35 

5382,33 

LJ 

1642,0 

5388,45 

1310,0 

5388,53 

5388,49 

4 

1653,3 

5389,43 

1320,6 

5389,50 

5389,46 

o 

O 

1668,0 

5390,50 

1333,6 

5390,69 

5390,59 

9 

1679,5 

5391,24 

■ 

— 

5391,24 

— 

1691,5 

5392,21 

1351,0 

5392,27 

5392,24 

O 

»> 

1709,1 

5393,49 



— 

5393,49 

— 

1713,0 

5395,96 

1393,5 

5396,15 

5396,05 

10 
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Linien 

Seelistes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

?«o 

l 

77^5 

der 

Wellenlänge 

renz 

1760,5 

5397,21 

1405,3 

5397,22 

5397,21 

1 

1774,6 

5398,24 

1417,0 

5398,29 

5398,26 

O 

f > 

1792,9 

5399,58 

1431,0 

5399,57 

5399,57 

1 

1391,1 

1841,5 

5403,13 

1470,2 

5403,14 

5403,13 

1 

1389,5 

1864,6 

5404,82 

1488,4 

5404,80 

5404,81 

1 

1391,1 

0,0 

5403,13 

-1,5 

5403,14 

5403,14 

0 

1389,5 

23,4 

5404,82 

17,0 

5404,80 

5404,81 

1 

48,2 

5406,63 

34,8 

5406,43 

5406,53 

10 

74,5 

5408,53 

59,5 

5408,66 

5408,59 

7 

80,7 

5408,98 

62,5 

5408,98 

5408,98 

0 

96,5 

5410,13 

73,0 

5409,90 

5410,01 

11 

128.5 

141.5 

5412,43 

5413,40 

1 106,0 

5412,90 

5412,43 

5413,40 

0 

157,5 

5414,56 

122,0 

5414,42 

5414,94 

7 

179,7 

5416,16 

140,0 

5416,00 

5416,08 

8 

203,5 

5417,91 

161,0 

5417,93 

5417,92 

1 

230,0 

5419,52 

178,0 

5419,45 

5419,48 

O 

»J 

238,2 

5420,10 

185,5 

5420,15 

5420,12 

3 

279,9 

5423,43 

220,0 

5423,29 

5423,56 

13 

354,7 

5428,89 

280,0 

5428,76 

5428,82 

4 

394,1 

5431,74 

313,0 

5431,76 

5431,75 

1 

411,6 

5433,01 

327,0 

5433,05 

5433,03 

2 

437,5 

5434,87 

346,6 

5434,83 

5434,85 

* 2 

446,7 

5435,53 

352,5 

5435,36 

5435,44 

8 

566,6 

5444,24 

450,1 

5444,24 

5.144,24 

0 

589,6 

5445,91 

468,1 

5445,96 

5445,93 

O 

710,5 

5454,63 

565,5 

5454,76 

5454,70 

4 

817,0 

5462,41 

647,2 

5462,20 

5462,31 

11 

— 

658,0 

5463,19 

5463,19 

— 

862,2 

’ 5465,69 

684,0 

5465,54 

5465,61 

7 

917,1 

5469,66 

731,0 

5469,82 

5469,74 

8 

953,2 

5472,27 

757,5 

! 5472,24 

5472,26 

2 

967,2 

5473,29 

769,2 

5478,30 

5473,29 

1 

1003,0 

5475,89 

797,7 

5475,91 

5475,90 

1 

1021,0 

5477,40 

814,3 

5177,40 

1 

5177,40 

0 
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Linipii 

Scclistes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

DifTe- 

reiiz 

”'G 

«'5 

A 

• 

1062,5 

5480,15 

849,0 

5480,14 

5480,15 

1 

1092,0 

5482,32 

869,5 

5482,43 

5482,37 

6 

1152,5 

5486,72 

918,6 

5486,89 

5486,80 

9 

• 

1183,0 

5488,91 

— 

— 

5488,91 

— 

1232,5 

5492,49 

980,0 

5492,49 

5492,49 

0 

1216,0 

5493,48 

991,0 

5493,49 

5493,48 

1 

1287,4 

5496,49 

1025,8 

5496,70 

5496,60 

10 

1343,5 

5500,54 

1068,5 

5500,49 

5500,51 

2 

1361,9 

5501,85 

— 

— 

5501,85 



1374,5 

5502,76 

— 

— 

5502,76 

— 

1406,1 

5505,06 

1119,8 

5505,19 

5505,12 

7 

1414,5 

5505,66 

1129,0 

5506,03 

5505,85 

19 

1441,4 

5507,61 

1145,0 

5507,49 

5507,55 

6 

1462,0 

5509,09 

1167,0 

5509,49 

5509,29 

20 

1493,5 

5511,37 

1191,0 

5511,65 

5511,51 

14 

1499,5 

5511,81 

— 



5511,81 



1519,9 

5513,29 

1210,0 

5513,40 

5513,35 

5 

1551,2 

5515,55 

1236,0 

5515,74 

5515,64 

10 

1601,2 

5519,50 

— 

— 

5519,50 

- 

1633,3 

5521,50 

1299,0 

5521,49 

5521,50 

1 

1654,4 

5523,00 

1316,5 

5523,06 

5523,03 

o 

f > 

1677,7 

5524,69 

1334,0 

5524,65 

5524,67 

2 

1694,7 

5525,92 

1347,7 

5525,90 

5525,91 

1 

1280,0 

1714,8 

5527,35 

1364,7 

5527,44 

5527,40 

4 

1280,0 

0,0 

5527,35 

0,0 

5527,44 

5527,40 

4 

29,5 

5529,48 

23,0 

5529,52 

5529,50 

2 

58,5 

5531,57 

47,0 

5531,70 

5531,63 

r- 

92,7 

5534,05 

73,0 

5534,10 

5534,07 

3 

— 

— 

98,0 

5536,34 

5536,34 

— 

201,5 

5541,91 

160,5 

5542,01 

5541,96 

5 

211,5 

5542,63 

168,5 

5542,75 

5542,69 

6 

250,1 

5545,42 

198,7 

5545,48 

5545,45 

3 

349,9 

5552,63 

278,0 

5552,68 

5552,65 

3 

366,7 

5553,84 

292,0 

5553,95 

5553,90 

5 

411,9 

5557,11 

326,2 

5557,06 

5557,08 

2 

ü^rhellpn,  Spcctralanalysc. 


r.o 


4G6 


Die  Spectralanalyse. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenliinge 

Diffe- 

renz 

i»ß 

l 

»ij 

411,1 

5559,22 

351,0 

5559,31 

5559,26 

5 

474,5 

5561,90 

377,0 

5561,67 

5561,78 

11 

487,0 

5562,79 

388,3 

5562,69 

5562,74 

5 

515,9 

5564,62 

410,0 

5564,66 

5564,64 

2 

539,0 

5566,40 

428,0 

5566,32 

5566,36 

4 

568,6 

5568,44 

453,0 

5568,57 

5568,50 

7 

613,2 

5571,64 

487,8 

5571,73 

5571,68 

5 

658,6 

5574,82 

523,6 

5574,97 

5574,90 

7 

694,1 

5577,47 

552,6 

5577,64 

5577,55 

9 

739,7 

5580,75 

588,5 

5580,86 

5580,80 

6 

781,6 

5583,79 

621,0 

5583,85 

5583,82 

3 

806,0 

5585,54 

640,3 

5585,56 

5585,55 

1 

821,9 

5586,68 

652,0 

5586,63 

5586,65 

2 

835,0 

5587,63 

663,0 

5587,61 

5587,62 

1 

853,4 

5588,91 

679,8 

5589,15 

5589,03 

12 

883,7 

5591,14 

702,9 

5591,23 

5591,18 

5 

904,2 

5592,60 

718,5 

5592,65 

5592,62 

O 

914,5 

5593,34 

728,0 

5593,51 

5593,42 

9 

967,3 

5597,17 

768,2 

5597,17 

5597,17 

0 

992,4 

5598,97 

787,2 

5598,88 

5598,92 

4 

1009,7 

5600,21 

802,0 

5600,22 

5600,21 

1 

1030,3 

5601,70 

817,5 

5601,69 

5601,70 

1 

1207,7 

5614,47 

960,1 

5604,55 

5604,51 

4 

1230,0 

5616,08 

— 

— 

5616,08 

— 

1254,0 

5617,81 

— 

— 

5617,81 

— 

1263,4 

5618,49 

— 

— 

5618,49 

— 

1274,2 

5619,27 

— 

— 

5619,27 

— 

1329,0 

5623,20 

1058,2 

5623,25 

5623,22 

1346,0 

5624,39 

1068,0 

5621,33 

5624,36 

3 

1459,5 

5632,59 

1160,5 

5632,71 

5632,65 

6 

— 

— 

1180,5 

5634,53 

5634,53 

— 

1509,5 

5636,17 

1200,5 

5636,34 

5636,25 

9 

1525,0 

5637,30 

1209,5 

5637,15 

5637,22 

i 

1564,5 

5640,14 

1244,0 

5640,28 

5640,21 

7 

1604,6 

5643,02 

1275,0 

5643,08 

5643,05 

4> 

> I 

1625,5 

5644,64 

1291,0 

5644,54 

5614,59 

5 

4G7 


Anhang  B. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 
W erth 

Diffe- 

«'ü 

l 

»«5 

l 

der 

Wellenlänge 

renz 

1 

1329,0 

5647,97 

5647,97 

— 

■ — • 

1369,0 

5651,60 

5651,60 

— 

1749,2 

5653,41 

1388,0 

5653,31 

5653,36 

5 

1763,7 

5654,45 

1399,8 

5654,39 

565^1,42 

3 

— 

1425,5 

5656,71 

5656,71 

— 

1174,2 

1806,2 

5657,51 

1435,5 

5657,62 

5657,56 

6 

1174,2 

0,0 

5657,51 

5^2 

5657,62 

5657,56 

6 

29,2 

5659,61 

27,9 

5659,66 

5659,63 

O 

»> 

55,2 

5661,47 

48,6 

5661,55 

5661,51 

4 

73,5 

5662,79 

62,8 

5662,84 

5662,81 

O 

97,5 

5664,51 

81,9 

5664,56 

5664,53 

o 

o 

119,0 

5666,05 

99,0 

5666,01 

5666,03 

2 

235,0 

5674,39 

191,5 

5674,49 

5674,44 

5 

284,1 

5677,91 

230,0 

5677,97 

5677,94 

O 

O 

331,0 

5681,28 

269,0 

5681,49 

■ 5681,38 

11 

361,2 

5683,46 

291,0 

5683,49 

5683,47 

2 

390,7 

5685,52 

314,0 

5685,56 

5685,54 

2 

413,0 

5687,18 

332,5 

5687,23 

5687,20 

3 

444,3 

5689,41 

355,0 

5689,27 

5689,34 

7 

455,7 

5690,65 

369,0 

5690,54 

5690,60 

6 

492,0 

5692,82 

393,6 

5692,73 

5692,77 

4 

504,0 

5693,97 

407,0 

5693,97 

5693,97 

0 

— 

— 

423,5 

5695,46 

5695,46 

— 

554,2 

5697,30 

442,6 

5697,19 

5697,24 

5 

597,2 

5700,38 

479,0 

5700,42 

5700,40 

2 

627,5 

640,0 

5702,58 

5703,45 

|506,5 

5702,97 

5702,58 

5703,45 

2 

661,5 

5705,00 

529,5 

5705,05 

5705,02 

3 

675,6 

5706,00 

540,0 

5706,00 

5706,00 

0 

692,5 

5707,20 

552,0 

1 5707,08 

5707,14 

6 

708,7 

5708,30 

565,7 

5708,32 

5708,31 

1 

729,7 

' 5709,87 

584,0 

1 5709,96 

5709,91 

5 

741,7 

1 5710,75 

593,8 

5710,86 

5710,80 

6 

777,0 

5713,26 

621,0 

5713,32 

5713,29 

3 

787,0 

5713,95 

628,0 

5713,96 

5713,95 

0 

GO* 
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Die  Spectralanalyse. 


Linien 

Sechstes  Spoctruni 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

»«6 

?»5 

l 

817,0 

5716,12 

_ 

- 

5716,12 

824,0 

5716,75 

661,1 

5716,94 

5716,84 

10 

994,9 

5725,59 

760,8  ‘ 

5725,93 

5725,76 

17 

1021,0 

5730,33 

813,0 

5730,66 

5730,50 

16 

— 

— 

926,0 

5740,88 

5740,88 

— 

1243,8 

5746,69 

991,6 

5746,79 

5746,74 

5 

1302,7 

5750,89 

1039,0 

5751,00 

5751,95 

5 

1320,1 

5752,15 

1050,5 

5752,12 

5752,13 

2 

1339,6 

5753,53 

1066,0 

5753,51 

5753,52 

l 

1372,0 

5755,90 

1093,5 

5756,23 

5756,06 

16 

1431,0 

5760,07 

1134,6 

5760,25 

5760,16 

9 

1096,0 

1455,7 

5761,85 

1159,5 

5761,94 

5761,90 

4 

1096,0 

0,0 

5761,85 

0,0 

5761,94 

5761,90 

4 

130,5 

5771,16 

102,8 

5771,22 

5771,19 

O 

#> 

169,4 

5773,95 

135,8 

5774,19 

5774,07 

12 

216,0 

5777,29 

173,8 

5777,63 

5777,46 

17 

251,5 

5779,82 

197,8 

5779,79 

5779,80 

1 

270,5 

5781,20 

214,8 

5781,31 

5781,25 

6 

291,1 

5782,66 

— 

— 

5782,66 

— 

319,5 

5784,73 

250,8 

5784,57 

5784,65 

8 

351,8 

5786,98 

276,3 

5786,88 

5786,93 

5 

397,0 

5790,20 

312,3 

5790,13 

5790,16 

O 

• > 

422,5 

5792,03 

338,8 

5792,50 

5792,26 

21 

435,0 

5792,93 

345,8 

5793,14 

5793,03 

11 

469,0 

5795,34 

382,3 

5796,43 

5796,38 

5 

495,5 

5797,27 

390,3 

5797,23 

5797,25 

2 

581,5 

5803,37 

462,3 

5803,64 

5803,50 

14 

596,0 

5804,43 

471,3 

5804,44 

5804,43 

1 

615,3 

5805,79 

486,8 

5805,85 

5805,82 

3 

— 

5855,90 

501,3 

5807,16 

5807,16 

— 

650,5 

5808,31 

514,8 

5808,38 

5808,34 

4 

735,0 

5814,33 

576,8 

5813,95 

5813,14 

19 

753,0 

5815,61 

593,2 

oo 

5815,52 

8 

— 

662,8 

1 5821,71 

5821,71 

— 

— 

782,5 

5832,19 

i 

5832,^9 

— 

4G9 


Aiiliaiig  1?. 


Linien 

Seclistes  Speetnmi 

Fünftes  Si)ectriini 

Mittlerer 

Werth 

Difre- 

w'e  j 

l 

'"5 

/ 

der 

Wellenlänge 

renz 

1183,0 

5846,27 





5846,27 



1197,0 

5847,25 

948,8 

5847,47 

5847,36 

11 

1253,7 

5851,34 

991,8 

5851,33 

5851,34 

1 

1277,0 

5852,66 

1007,5 

5852,74 

5852,70 

4 

1297,0 

1308,9 

5854,37 

5855,22 

J 1030,6 

5854,83 

5854,39 

5855,24 

2 

1328,6 

5856,61 

1047,0 

5856,31 

5856,46 

15 

1356,0 

5858,57 

1071,6 

5858,51 

5858,54 

3 

1396,0 

5861,43 

1103,8 

5861,40 

5861,42 

2 

1418,0 

5863,00 

1125,8 

5863,39 

5863,19 

19 

1450,5 

5865,31 

1147,5 

5865,34 

5865,32 

2 



— 

1299,3 

5879,00 

5879,00 

— 



— 

1311,3 

5880,07 

5880,07 

— 

1693,0 

5882,56 

— 

— 

5882,56 

— 

1700,5 

5883,09 

1343,5 

5882,97 

5883,03 

6 

1730,0 

5885,19 

1366,8 

5885,07 

5885,13 

6 

1749,7 

5886,56 

1383,2 

5886,51 

5886,53 

2 

D, 

1783,7 

5889,00 

1409,7 

5888,93 

5888,96 

3 

1824,6 

5891,91 

— 

— 

5891,90 

— 

Di 

1867,3 

5894,94 

1476,8 

5894,99 

5894,94 

1 

D, 

0,0 

5888,98 

0,0 

5888,97 

5888,98 

0 

23,0 

5890,64 

— 

— 

5890,64 

— 

34,0 

5891,42 

— 

— 

5891,42 

— 

41,5 

5891,96 

33,3 

5891,94 

5891,96 

1 

47,0 

5892,36 

— 

— 

5892,36 

— 

71,0 

5894,90 

— 

— 

5894,90 

— 

D., 

83,7 

' 5895,00 

67,1 

5894,98 

5894,99 

1 

89,0 

5895,39 

— 

— 

5895,39 

— 

110,0 

i 5896,90 

22,6 

5896,98 

5896,94 

4 

115,0 

5897,26 

— 

— 

5897,26 

— 

124,0 

5897,91 

34,0 

5898,00 

5897,95 

4 

140,3 

5899,09 

43,1 

5898,82 

5898,96 

13 

158,0 

5900,36 

60,8 

5900,41 

5900,38 

2 

171,0 

5901,30 

— 

— 

5901,30 

— 

189,7 

5902,62 

— 

— 

5902,62 

— 

17U 


Die  Spcctnihumlyse. 


1 

Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

W'ü 

l 

W'5 

l 

der 

Welleiiliingc 

renz 

215,4 

5904,47 

100,0 

5904,35 

5904,41 

0 

251,0 

5907,10 

— 

— 

5907,10 

— 

203,3 

5907,98 

— 

— 

5907,98 

— 

285,5 

5909,57 

102,0 

5909,50 

5909,57 

0 

318,7 

5911,94 

— 

— 

5911,94 

— 

335,0 

5913,11 

202,0 

5913,30 

5913,15 

4 

354,0 

5914,48 

218,1 

5914,43 

5914,45 

3 

394,0 

5917,30 

— 

— 

5917,30 

— 

410,0 

5918,94 

— 

— 

5918,94 

— 

425,0 

5920,72 

— 

— 

5920,72 

— 

451,8 

5921,54 

— 

— 

5921,54 

— 

409,5 

483,7 

5922,81 

5923,84 

} 31-1.1 

5923,27 

5922,83 

5923,80 

2 

530,0 

5927,21 

— 

— 

5927,21 

— 

559,5 

5929,33 

380,7 

5929,27 

5929,30 

3 

584.0 

592.0 

5931,09 

5931,07 

I 402,0 

5931,23 

5931,02 

5931,00 

7 

022,0 

5933,87 

— 

— 

5933,87 

— 

030,5 

5934,89 

— 

— 

5934,89 

— 

070,2 

5937,28 

— 

— 

5937,28 

— 

712,3 

5940,31 

502,0  ' 

5940,24 

5940,27 

3 

729,3' 

5941,53 

517,1 

5941,55 

5941,54 

1 

755,0 

5943,33 

539,0 

5943,58 

5943,45 

11 

774,0 

5944,78 

553,0 

5944,84 

5944,81 

3 

790,0 

5945,92 

503,1 

5945,09 

5945,80 

12 

811,5 

5947,45 

582,0 

5947,44 

5947,45 

0 

824,0 

5948,34 

590,0 

5948,21 

5948,27 

p' 

i 

850,0 

5950,21 

014,0 

5950,27 

5950,24 

t> 

871,0 

5951,71 

031,0 

5951,87 

5951,79 

8 

898,0 

5953,00 

053,0 

5953,84 

5953,73 

7 

923,5 

5955,47 

071,0 

5955,40 

5955,40 

0 

940,7 

5957,11 

088,0 

5950,99 

5957,05 

0 

1008,0 

5901,49 

— 

— 

5901,49 

— 

1000,5 

5905,34 

— 

— 

5903,34 

— 

1080,0 

5907,17 

— 

— 

5907,17 

— 

1112,0 

5909,04 

— 

i 

5909,04 

— 

Anhang  B. 
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Linien  - 

Sechstes  Spectrnm 

Fünftes  Siiectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

w'e 

i 

»'5  ) 

1 

l 

1129,0  ‘ 

5970,26 



5970,26 

— 

1190,0  ' 

5974,65 

883,5 

5974,54 

5974,61 

4 

1210,0 

5976,09 

900,0 

5976,02 

5976,05 

4 

1225,0  ^ 

5977,09 

— 

— 

5977,09 

— 

1304,0 

5982,89 

975,0 

5982,78 

5982,83 

6 

1322,0  i 

5984,18 

989,0  1 

5984,15 

5984,17 

1 

1350,0 

5986,19 

1013,0  ! 

5986,15 

5986,17 

2 

1375,0 

5987,92 

— 

5987,92 

— 

1400,0 

5989,71 

— 

— 

5989,71 

— 

1418,0 

5990,01 

— 

— 

5990,01 

— 

1491,0 

5996,25 

— 

— 

5996,25 

— 

1500,0  ' 

5996,89 

— 

5996,89 

— 

1572,0 

6002,06 

_ 

— 

6002,06 

— 

1647,0 

6007,43 

1250,0 

6007,50 

6007,46 

*> 

t) 

1700,0 

6011,23 

— 

— 

6011,23 

— 

1717,5 

6012,50 

1305,4 

6012,48 

6012,49 

1 

1761,0 

6015,63 

1340,3 

6015,61 

6015,62 

1 

1810,4 

6019,17 

1379,3 

6019,11 

6019,14 

3 

1833,4 

6020,81 

1397,5 

6020,62 

6020,72 

9 

931,4 

1863,3 

6022,96 

1422,5 

6022,99 

6022,97 

1 

931,4 

0,0 

i 6022,96 

0,0 

6022,99 

6022,97 

1 

41,3 

6025,92 

33,4 

6025,98 

6025,95 

3 

253,3 

6041,10 

203,2 

: 6041,26 

6041,18 

8 

421,0 

6053,08 

— 

j 

6053,08 

— 

445,9 

; 6055,04 

358,0 

6055,14 

6055,09 

5 

579,0 

6064,39 

463,7 

i 6064,63 

6064,50 

11 

736,8 

6075,67 

— 

1 — 

6075,67 

— 

762,6 

6077,51 

608,0 

6077,62 

6077,61 

11 

61,5 

6081,91 

— 

— 

6081,91 

— 

78,0 

6083,08 

— 

— 

6083,08 

— 

124,5 

'6086,50 

— 

— 

6086,50 

— 

150,5 

6088,27 

726,1 

6088,19 

6088,23 

4 

180,3 

6090,40 

— 

! — 

6090,40 

— 

i 

1206,0 

6092,24 

— 

6092,24 

— 

228,5 

! 6093,84 

— 

! 

6093,84 

— 
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Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

W'G 

/ 

'«5 

l 

245,0 

6095,02 



_ 

6095,02 

279,5 

6097,48 

— 

— 

6097,48 

— 

1299,5 

6098,90 

— 

— 

6098,90 

— 

1101,1 

6101,69 

877,5 

6101,80 

6101,74 

5 

1137, G 

6104,30 

907,6 

6104,50 

6104,40 

10 

1178,0 

6107,15 

937,4 

6107,23 

6107,18 

3 

121G,5 

6109,93 

— 

— 

6109,93 

— 

1292,3 

6115,31 

1029,2 

6115,33 

6115,32 

1 

1310,0 

6118,74 

— 

— 

6118,74 

— 

1373,9 

6121,15 

1093,6 

6121,14 

6121,15 

0 

1111,4 

6123,83 

1121,5 

6123,62 

6123,73 

10 

1429,5 

6125,11 

1137,7 

6125,08 

6125,10 

1 

1454,0 

6126,86 

1156,5 

6126,75 

6126,81 

5 

1474,8 

6128,35 

1176,1 

6128,49 

6128,42 

7 

1505,0 

6130,30 

1198,6 

6130,50 

6130,40 

10 

1577,2 

6135,63 

1255,9 

6135,63 

6135,63 

0 

87G,5 

1591,4 

6136,63 

1267,3 

6136,64 

6136,63 

0 

87G,5 

1801,5 

6136,13 

0,0 

6136,14 

6136,13 

0 

1737,8 

6140,68 

49,3 

6140,53 

6140,61 

7 

1G92,5 

6143,89 

— 

- 

6143,89 

— 

1G53,2 

6146,69 

119,5 

6146,83 

6146,76 

7 

1G34,5 

6148,08 

— 

— 

6148,08 

— 

1G00,0 

6150,48 

160,2 

6150,47 

6150,48 

0 

15G3,0 

6153,13 

— 

— 

6153,13 

— 

1555,0 

6153,69 

— 

— 

6153,69 

— 

1547,0 

6154,25 

202,2 

6154,16 

6154,21 

4 

1513,7 

6156,63 

230,7 

6156,76 

6156,70 

7 

1463,0 

6160,24 

264,7 

6159,82 

6160,03 

19 

1449,8 

6161,18 

280,4 

6161,23 

6161,20 

2 

1430,G 

6162,54 

294,0 

6162,43 

6162,49 

5 

1407,0 

6163,75 

— 

— 

6163,75 

— 

1391,4 

6165,32 

328,5 

6165,53 

6165,42 

10 

1350,6 

6168,24 

359,5 

6168,30 

6168,28 

2 

1334,3 

6169,39 

371,7 

6169,39 

6169,39 

0 

1293,4 

6172,29 

— 

6172,29 

— 

Anhang  Ih 


•173 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

wc 

l 

■'«5 

l 

der 

Wellenlänge 

renz 

1265,8 

6174,27 

427,0 

6174,34 

6174,30 

3 

1246,0 

6175,68 

443,4 

6175,80 

6175,74 

6 

1196,1 

6179,22 

482,5 

6179,29 

6179,25 

o 

O 

1085,6 

6187,06 

569,3 

6187,04 

6187,05 

1 

1037,8 

6190,46 

608,3 

6190,53 

6190,50 

4 

911,8 

6199,41 

709,0 

6199,47 

6199,64 

3 

724,7 

6212,70 

855,0 

6212,57 

6212,34 

6 

704,0 

6214,17 

871,3 

6214,01 

6214,09 

7 

685,8 

6215,46 

— • 

— 

6215,46 

— 

647,1 

6218,21 

918,8 

6218,30 

6218,25 

4 

609,0 

588,5 

6220,91 

6222,38 

1 954,8 

6221,57 

6220,88 

6222,35 

3 

545,5 

6225,41 

998,8 

6225,38 

6225,40 

1 

— 

— 

1029,3 

6228,13 

6228,13 

— 

486,3 

6229,69 

1046,8 

6229,70 

6229,69 

0 

459,8 

6231,50 

1066,8 

6231,50 

6231,50 

0 

393,7 

6236,19 

1117,1 

6236,03 

6236,11 

8 

384,0 

6236,87 

— 

— 

6236,87 

— 

377,0 

6237,37 

1031,0 

6237,28 

6237,33 

4 

351,5 

336,0 

6239,18 

6240,27 

|l059,0 

6239,76 

6239,20 

6240,29 

2 

304,3 

6242,37 

1087,0 

6242,39 

6242,38 

1 

292,7 

6243,33 

1097,5 

6243,20 

6243,27 

6 

265,9 

6245,37 

1223,0 

6245,43 

6245,40 

o 

O 

252,0 

6246,23 

1231,6 

6246,48 

6246,33 

10 

177,3 

6251,50 

1292,9 

6251,58 

6251,54 

4 

153,5 

6253,21 

1309,7 

6253,14 

6253,18 

o 

O 

124,7 

6255,23 

1333,2 

6255,24 

6255,29 

1 

89,7 

6257,66 

1359,5 

6257,58 

6257,62 

4 

55,6 

6260,09 

1389,0 

6260,22 

6260,15 

6 

24,0 

6262,36 

1413,7 

6262,55 

6262,46 

10 

815,1 

0,0 

6264,06 

1452,7 

6264,13 

6264,09 

3 

815,1 

1914,0 

6264,06 

0,0 

6264,13 

626-4,09 

3 

1912,0 

6269,03 

57,5 

6269,21 

6269,13 

10 

1832,0 

6269,93 

— 

— 

6269,93 

— 

474 


Pie  Speclralaiuilyse. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

7«6 

1 

l 

«'5 

1743,0 

6276,07 

! 

134,7 

6276,12 

6276,09 

2 

1731,0 

6276,90 

142,6 

6276,83 

6276,86 

4 

1713,5 

6277,14 

159,8 

6278,35 

6278,24 

10 

1694,5 

6279,60 

171,8 

6279,52 

6279,56 

4 

1666,6 

6281,56 

196,4  1 

6281,61 

6281,58 

2 

1621,1 

6284,76 

— 

— 

6284,76 

— 

1597,1 

6286,46 

— 

— 

6286,46 

— 

1546,3 

6290,09 

289,0 

6290,04 

6290,07  • 

2 

1526,7 

6291,46 

309,0 

6291,54 

6291,54 

9 

1490,0 

6294,03 

— 

6294,03 

— 

1452,0 

6296,71 

1 378,0 

6297,86 

6296,71 

— 

1425,7 

6298,50 

6298,50 

— 

1398,8 

6300,44 

409,1 

6300,55 

6300,79 

5 

1383,6 

6301,63 

421,5 

6301,66 

6301,64 

1 

1270,5 

6309,54 

— 

— 

6309,54 

— 

1209,4 

6313,82 

560,7 

6314,05 

6313,93 

11 

1165,6 

6316,98 

59.3,1 

6316,87 

6316,92 

6 

1149,6 

6318,08 

608,7 

6318,25 

6318,16 

8 

1100,5 

6321,56 

— 

6321,56 

— 

918,7 

6334,36 

787,3 

6334,22 

6334,29 

t 

897,0 

6335,89 

806,6 

6335,93 

6335,91 

2 

866,5 

6338,01 

828,9 

6337,91 

6337,96 

5 

794,0 

6343,10 

888,4 

6343,20 

6343,15 

5 

753,0 

6346,01 

921,9 

6346,18 

6.346,09 

8 

639,5 

63.54,03 

— 

— 

6354,03 

— 

589,0 

! 6357,67 

1052,3 

6357,77 

6357,67 

10 

555,0 

! 6361,03 

1092,0 

6361,29 

6361,16 

13 

532,0 

t 6364,23 

— 

1 — 

6364,23 

— 

309,0 

' 6377,29 

1272,9 

6377,36 

6377,32 

*> 

O 

275,0 

6379,69 

1300,0 

6379,77 

6379,73 

4 

91,8 

6392,59 

lPi3,0 

: 6392,63 

6392,61 

2 

757,0 

0,0 

6399,03 

1516,5 

6.399,00 

1 

6399,02 

1 

757,0 

0,0 

6399,03 

0,0 

6399,00 

6399,02 

1 

116,0 

6407,18 

90,8 

6407,05 

6407,12 

6 

Aiiluuig  B. 


-175 


Seclistos  Spectrum 

Piuiftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

W'G  j 

l 

'«5  j 

l 

der 

Welleiilihige 

renz 

166,2 

6410,28 

129,0 

6410,44 

6410,12 

8 

211,0 

6413,85 

159,8 

6413,83 

6413,84 

1 

236,0 

6415,61 

187,8 

6415,66 

6415,64 

o 

O 

283,0 

6418,92 

224,1 

6418,87 

6418,90 

2 

303,5 

6420,41 

240,3 

6-120,31 

6420,36 

5 

4-10,2 

6429,94 

346,1 

6429,75 

6429,85 

9 

461,0  1 

6431,46 

— 

— 

6431,46 

— 

556,7  ' 

6438,13 

440,2 

6438,03 

6438,08 

5 

711,5 

6449,10 

562,8 

6448,89 

6449,00 

10 

794,0  ‘ 

6454,73 

630,7 

6454,90 

6453,82 

8 

893,0 

6461,69 

707,5 

6461,70 

6461,70 

1 

917,1 

6463,37 

728,5 

6463,56 

6463,46 

9 

967,0 

6466,86 

• — ■ 

— 

6466,86 

— 

990,3 

6468,50 

784,5 

6468,51 

6468,50 

0 

1018,3 

6470,44 

806,9 

6470,54 

6470,47 

3 

1034,6 

6471,57 

— 

• — 

6471,57 

— 

1077,0 

6474,53 

851,6 

6474,41 

6474,57 

4 

1136,9 

6478,73  • 

— 

■ — 

6478,73 

— 

1167,1 

6480,85 

924,8 

6480,94 

6480,90 

5 

1191,6 

6482,55 

842,0 

6482,47 

6482,51 

4 

1275,0 

6488,40 

— 

— 

6488,40 

— 

1294,0 

6489,73 

1026,0 

6489,85 

6489,79 

6 

1328,0 

6492,10 

1051,7 

6492,16 

6492,13 

3 

1337,0 

6492,72 

— 

— 

6492,72 

— 

1354,0 

6493,92 

1071,0 

6493,87 

6493,90 

2 

1367,0 

6494,83 

1082,0 

j 6494,85 

6494,84 

1 

1382,0 

6495,88 

1097,0 

6496,18 

6496,03 

15 

1412,0 

6497,97 

— 

— 

6497,97 

— 

1418,0 

6501,51 

— 

— 

6501,51 

— 

1602,0 

6511,24 

1270,8 

6511,49 

6511,36 

12 

1638,0 

6513,77 

1299,0 

i 6514,03 

6513,90 

13 

1663,0 

6515,51 

1316,2 

; 6515,55 

6515,53 

2 

1689.0 

1703.0 

6517,31 

6518,27 

j 1341,9 

1 6517,82 

6517,32 

6518,28 

1 

1768,0 

6522,86 

1399,3 

6522,89 

6522,87 

1 

1891,6 

6531,47 

— 

1 

6531,47 

— 

47G 


Die  Spectralanalyse. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

;«(j 

/I  ■ 

«'5 

2 

1913,0 

6532,97 

- 

_ 

6532,95 

. 

1956,0 

6535,96 

— 

— 

6535,96 

— 

2032,5 

6541,29 

1605,4 

6541,06 

6541,18 

11 

2055,8 

6542,91 

1627,4 

6543,01 

6542,96 

5 

2087,0 

6545,10 

1651,4 

6545,15 

6545,12 

2 

2123,0 

6547,58 

1678,9 

6547,57 

6547,58 

0 

2154,0 

6549,79 

— 

— 

6549,79 

— 

2180,0 

6551,57 

1722,0 

6551,43 

6551,50 

7 

2246,0 

6555,91 

— 

— 

6555,91 

— 

2266,0 

6557,31 

1790,1 

6557,28 

6557,30 

1 

2278,0 

6558,11 

1800,3 

6558,18 

6558,14 

»> 

O 

2298,0 

6559,51 

— 

— 

6559,51 

— 

c 

2328,6 

6561,80 

1840,4 

6561,83 

6561,81 

1 

87,9 

6567,92 

69,0 

6567,90 

6567,91 

1 

132,6 

6571,08 

105,0 

6571,10 

6571,09 

1 

172,4 

6583,86 

134,0 

6573,66 

6573,76 

10 

E 

f-6,3 

5269,451^ 

0,0 

5268,98 

5268,98' 

0 

(-f-6,3 

5268,51/ 

— 

— 

18,3 

5267,23 

5267,23 

— 

43,3 

5265,80 

35,8 

5265,74 

5265,77 

3 

59,7 

5264,53 

49,3 

5264,52 

5264,52 

0 

77,2 

5263,36 

62,4 

5263,34 

5263,35 

1 

89,8 

5262,42 

72,3 

5262,45 

5262,44 

2 

109,4 

5260,98 

89,1 

5260,93 

5260,95 

2 

— 

103,5 

5259,63 

5259,63 

— 

204,5 

5254,03 

164,6 

5254,09 

5254,06 

*> 

225,3 

5252,49 

183,4 

5252,41 

5252,45 

4 

246,1 

5250,97 

198,7 

5251,03 

5251,00 

O 

263,0 

5249,62 

213,4 

5249,70 

5249,66 

1 

281,3 

5248,3i^ 

226,7 

5248,51 

5248,-15 

6 

310,4 

5246,26 

251,2 

1 5246,30 

5246,28 

2 

359,3 

, 5242,68 

290,4 

5242,74 

5242,71 

3 

374,7 

* 5241,55 

304,6 

5241,46 

5241,52 

O 

f ) 

409,3 

5239,02 

331,9 

5238,99 

5239,01 

1 

446,4 

5236,33, 

1 

362,5 

5236,27 

1 

5236,30 

O 

o 

477 


Anhang  B. 


Linien 

Sechstes 

Spectrum 

Fünftes  Si)OCtrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

wc  1 

Wrj 

472,8 

5234,39 

382,3 

5234,36 

5234,38 

1 

484,6 

5233,51 

389,9 

5233,65 

5233,58 

i 

503,7 

5232,10 

408,3 

5232,10 

5232,10 

0 

545,6 

5229,01 

442,6  i 

5228,99 

5229,00 

1 

566,8 

5227,48 

458,9 

5227,50 

5227,49 

1 

583,7 

5226,25 

473,1 

5226,23 

5226,24 

1 

- — 

— 

494,7 

5224,28 

5224,28 

— 

710,0 

5217,00 

572,1 

5217,29 

5217,14 

14 

717,5 

5216,45 

580,2 

5216,56 

5216,50 

5 

730,7 

5215,48 

591,6 

5215,53 

5215,50 

2 

747,0 

5214,30 

603,8 

5214,43 

5214,36 

6 

812,4 

5209,49 

659,5 

5209,40 

5209,45 

4 

838,1 

5207,62 

678,5 

5207,67 

5207,64 

2 

869,5 

5205,30 

706,0 

5205,16 

5205,23 

13 

889,6 

5203,84 

722,6 

5203,64 

5203,74 

10 

921,3 

5201,52 

745,8 

5201,55 

5201,53 

1 

945,2 

5199,74 

766,1 

5199,71 

5199,73 

1 

972,2 

5197,82 

784,7 

5198,03 

5197,92 

10 

982,2 

5197,08 

796,3 

5196,98 

5197,03 

5 

1012,5 

5195,15 

815,7 

5195,21 

5195,18 

3 

1022,0 

5194,09 

828,0 

5194,10 

5194,09 

0 

1055,4 

5191,65 

855,0 

5191,66 

5191,65 

0 

1069,8 

5190,58 

867,4 

5190,53 

5190,53 

3 

1103,2 

5188,14 

893,9 

5188,22 

5188,18 

4 

1114,3 

5187,35 

— 

— 

5187,35 

— 

1143,8 

5185,17 

928,9 

5185,04 

5185,10 

7 

1174,5 

5182,96 

951,1 

5182,95 

5182,96 

0 

1314,5 

5172,66 

966,0 

5182,56 

5182,61 

5 

h. 

1323,3 

5182,02 

1072,1 

5172,01 

5172,02 

0 

1335,9 

5171,10 

1083,1 

5171,01 

5171,06 

4 

^>3 

1373,9 

5168,32 

1112,5 

5168,36 

5168,34 

2 

h, 

1395,4 

5166,74 

1130,3 

5166,74 

5166,74 

0 

151,4 

5182,96 

119,6 

5182,96 

— 

— 

103,0 

5179,51 

81,6 

5179,54 

5179,52 

1 

85,5 

5178,15 

66,6 

1 5178,10 

5178,13 

2 

62,0 

5176,38 

48,6 

5176,39 

5176,38 

0 

478 


Die  Spectralaiialyse. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

W'ü 

l 

W'5 

l 

49,5 

5175,52 

40,6 

5175,67 

5175,59 

7 

0,0 

5172,02 

0,0 

5172,02 

5172,02 

— 

0,0 

5160,75 

1388,3 

5166,75 

5166,75 

0 

14,4 

5165,80 

1376,5 

5165,68 

5165,74 

6 

29,6 

5164,69 

1363,4 

5164,49 

5164,59 

10 

09,6 

5161,65 

1331,3 

5161,58 

5161,62 

3 

113,3 

5158,45 

1298,0 

5158,55 

5158,50 

5 

158,1 

5155,15 

1258,0 

5154,96 

5155,06 

9 

187,0 

5153,05 

1238,0 

5153,11 

5153,08 

O 

O 

192,5 

5152,62 

1231,0 

5152,47 

5152,55 

7 

210,6 

5151,29 

1217,0 

5151,23 

5151,26 

3 

227,0 

5150,08 

1205,5 

5150,20 

5150,14 

6 

262,0 

5147,52 

1175,5 

5147,45 

5147,49 

3 

285,9 

5145,77 

1156,0 

5145,68 

5145,73 

4 

301,7 

5144,00 

1142,0 

5144,40 

5144,50 

10 

336,0 

5142,09 

1115,0 

5141,95 

5142,02 

7 

:>.47,3 

5141,26 

1106,5 

5141,20 

5141,23 

3 

382,4 

5138,66 

1078,1 

5138,61 

5138,64 

2 

407,3 

5136,83 

1057,5 

5136,75 

5136,79 

4 

458,6 

5133,09 

1014,5 

5132,84 

5132,96 

13 

488,4 

5130,85 

992,0 

5130,80 

5130,83 

2 

519,6 

5128,59 

968,0 

5128,62 

5128,60 

1 

540,3 

5126,63 

947,0 

5126,71 

5126,67 

1 

561,7 

5125,49 

933,0 

5125,44 

5125,47 

2 

576,7 

5124,40 

921,5 

5124,41 

5124,40 

0 

593,0 

5123,28 

906,7 

5123,07 

5123,18 

10 

624,0 

5120,90 

886,0 

5121,18 

5121,04 

11 

638,0 

5119,88 

873,0 

5120,01 

5119,94 

6 

706,0 

5114,83 

817,0 

5114,92 

5114,87 

4 

741,1 

5112,28 

789,0 

5112,36 

5112,32 

4 

775,2 

5109,77 

761,0 

5109,84 

5109,80 

3 

787,3 

5108,87 

749,6 

5108,80 

5108,84 

3 

815,1 

5106,84 

732,0 

5107,20 

5107,02 

18 

841,9 

5104,86 

708,0 

5105,01 

5104,93 

7 

800,0 

5103,52 

694,0 

5103,75 

5103,63 

11 

Anhang  E. 
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Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

A 

der 

renz 

Wo 

>«5  ! 

1 

X 

Wellenlänge 

_ 

677,0 

5102,20 

5102,20 



922,1 

5098,94 

643,4  1 

5099,15 

5099,05 

9 

984,0 

5098,07 

633,0 

5098,21 

5098,14 

7 

956,5 

5096,43 

615,0  1 

5096,58 

5096,50 

7 

1040,9  i 

5090,22 

547,0  ; 

5090,40 

5090,31 

9 

1131,5 

5083,54 

472,0  j 

5083,55 

5083,54 

0 

1144,5  1 

5082,54 

460,0  1 

5082,37 

5082,46 

8 

1157,6  ' 

5081,81 

452,0  i 

5081,75 

5081,78 

3 

1 

1171.0 

1183.0 

5080,64 

5079,74 

1 434,0 

5080,20 

5080,64 

5079,74 

0 

1196,6 

1209,2 

5078,76 

5077,82 

1 415,0 

5078,40 

5078,81 

5077,87 

5 

1237,0 

5075,77 

387,0 

5075,87 

5075,82 

5 

1260,0 

5074,07 

368,0 

5074,14 

5074,10 

3 

' 1291,0 

5071,67 

341,5 

5071,74 

5071,70 

3 

1342,7 

5067,98 

303,5 

5068,28 

5068,13 

15 

1366,4 

5066,23 

284,0 

5066,51 

5066,37 

14 

1393,0 

5064,26 

262,5 

5064,53 

5064,39 

13 

1458,0 

5059,63 

210,5 

5059,83 

5059,73 

10 

1574,5 

5050,98 

113,0 

5050,96 

5050,97 

1 

1595,0 

5049,36 

95,0 

5049,33 

5049,35 

1 

1616,9 

1 5047,75 

78,0 

5047,82 

5047,78 

3 

1675,0 

5043,35 

30,0 

5043,45 

5043,40 

5 

1884,0 

/1706,0 

ll720,0 

5041,16 

5040,12 

1 40,0 

5040,69 

5041,18 

5040,14 

2 

1884,0 

0,0 

5040,64 

921,4 

5040,69 

5040,66 

2 

33,2 

5038,20 

893,0 

5038,11 

5038,16 

4 

70,2 

5035,46 

861,0 

5035,20 

5035,33 

13 

142,0 

5030,15 

804,4 

5030,11 

5030,13 

2 

156,3 

5029,10 

791,4 

5028,86 

5028,98 

12 

181,0 

5027,30 

764,0 

5027,28 

5027,29 

1 

192,7 

5026,41 

774,0 

5026,38 

5026,40 

1 

218,6 

5025,62 

— 

— 

5025,62 

— 

256,1 

5021,76 

— 

— 

5021,75 

— 

264,0 

5021,16 

— 

— 

5021,16 

— 

480 


Die  Spectralanalyse. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

«'G 

l 

mg 

l 

288,0 

5019,38 

_ 

5019,38 



312,1 

5017,59 

068,0 

5017,65 

5017,02 

3 

300,1 

5014,00 

( A 

tTAI  o no 

5014,08 

o 

370,1 

5013,32 

1 

c)U  iOj  1 

5013,34 

di 

394,3 

5011,52 

598,5 

5011,32 

5011,42 

10 

401,3 

5000,53 

547,0 

5006,63 

5006,58 

5 

470,4 

5005,23 

531,5 

5005,22 

5005,23 

0 

507,7 

5003,11 

508,5 

5003,03 

5003,07 

4 

521,0 

5002,04 

490,0 

5001,90 

5001,97 

7 

530,1 

5000,98 

480,0 

5001,09 

5001,03 

5 

550,,0 

4999,72 

— 

— 

4999,72 

— 

507,4 

4998,00 

406,5 

4998,94 

4998,80 

11 

584,4 

4997,40 

— 

— 

4997,40 

— 

003,1 

4995,94 

429,0 

4995,89 

4995,91 

3 

0 13,0 

4993,19 

401,5 

4993,38 

4993,28 

9 

079,0 

4990,47 

367,5 

4990,20 

4990,31 

13 

709,1 

4988,26 

346,5 

4988,38 

4988,32 

6 

757,0 

4984,70 

300,0 

4984,09 

4984,70 

0 

774,3 

4983,42 

294,0 

4983,60 

4983,31 

11 

785,0 

4982,59 

— 

— 

4982,59 

— 

794,7 

4981,94 

273,0 

4981,70 

4981,82 

12 

800,7 

4981,03 

— 

— 

4981,03 

— 

825,2 

4979,07 

250,0 

4979,58 

4979,62 

5 

850,3 

4977,92 

229,0 

4977,08 

4977,80 

12 

878,0 

4975,75 

— 

— 

4975,75 

— 

923,2 

4972,^0 

108,5 

-4972,17 

4972,29 

11 

902,1 

4907,32 

115,0 

4907,28 

4967,30 

2 

1017,0 

4905,47 

92,0 

4905,19 

4965,33 

14 

1028,1 

4904,04 

— 

— 

4964,04 

— 

1008,5 

4901,60 

— 

— 

4961,60 

— 

1001,0 

1135,5 

4950,71 

0,0 

4950,75 

4956,73 

2 

r 1001,0 

0,0 

4950,71 

0,0 

4950,75 

4956,73 

2 

32,0 

^954,29 

26,5 

4954,30 

4954,29 

0 

05,0 

4951,85 

50,5 

4952,08 

4951,96 

11 

00,7 

^949,25 

78,0 

4949,54 

4949,40 

15 

Anhang  B. 
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Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

1 

l 

der 

renz 

1"G  \ 

l 

///g 

Wellenlänge 

149,4 

4945,53 

121,5 

4945,52 

4945,53 

0 

162,3 

4944,52 

130,5 

4944,59 

4944,55 

3 

200,0 

4941,80 

161,0 

4941,86 

4941,83 

o 

t) 

241,8 

4938,62 

196,5 

4938,58 

4938,60 

2 

260,0 

4937,23 

— 

— 

4937,23 

— 

272,0 

4936,35 

— 

— 

4936,35 

— • 

290,5 

4934,96 

233,3 

4935,19 

4935,07 

11 

311,2 

4933,41 

252,2 

4933,40 

4933,41 

0 

321,0 

4932,68 

258,0 

4932,90 

4932,75 

7 

343,0 

4931,01 

275,0 

4931,33 

4931,17 

16 

365,0 

4929,35 

292,5 

4929,60 

4929,47 

12 

400,2 

4926,75 

322,0 

4926,98 

4926,86 

11 

431,0 

4924,45 

347,0 

4924,56 

4924,50 

5 

449,5 

4923,07 

364,5 

4923,05 

4923,06 

1 

473,0 

4921,30 

383,5 

4921,30 

4921,30 

0 

493,7 

4919,74 

400,0 

4919,77 

4919,75 

1 

514,5 

4918,19 

416,7 

4918,14 

4918,17 

2 

522,5 

4917,61 

— • 

— 

4917,61 

— 

538,0 

4916,43 

— 

— 

4916,43 

— 

589,7 

4912,56 

472,0 

4913,21 

4913,21 

— 

608,0 

4911,19 

493,0 

4911,17 

4911,18 

1 

658,8 

4907,37 

538,0 

4907,00 

4907,00 

— 

704,2 

4903,98 

571,5 

4903,90 

4903,94 

4 

725,6 

4902,38 

580,0 

4902,56 

4902,47 

9 

766,2 

4899,33 

021,0 

4899,33 

4899,33 

0 

813,0 

4895,82 

— 

— 

4895,82 

— 

861,5 

4892,19 

— 

— 

4892,19 

— 

884,8 

4890,44 

1711,5 

1721,2 

4890,84 

4890,05 

4890,84 

4890,05 

0 

914,4 

4888,22 

740,0 

4888,31 

4888,26 

4 

939,0 

4886,37 

j758,5 

1767,0 

4886,60 

4885,81 

4886,67 

4885,88 

8 

963,5 

4884,54 

781,0 

4884,51 

4884,52 

2 

982,0 

4883,16 

— 

— 

4883,16 

— 

1013,5 

4881,92 

1 798,5 
1818,0 

4882,90 

4881,00 

4882,88 

4880,98 

O 

LJ 

i 


Schellet),  Spcctralanalysc. 
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482 


Die  Spectralanalyse. 


Linien 

Seclistes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

W'C 

W'ü 

7. 

♦ 

1058,2 

4877,43 

857,5 

1 

4877,43 

4877,43 

0 

1087,0 

4875,26 

879,6 

4875,39 

4875,32 

6 

1121,0 

4872,72 

903,5 

4873,16 

4872,94 

22 

1110,7 

4871,23 

923,0 

4871,36 

4871,29 

6 

1151,3 

4870,49 

933,0 

4870,45 

4870,47 

2 

1192,0 

4867,40 

963,5 

4867,62 

4867,51 

11 

1221,0 

4865,30 

— 

— 

4865,30 

— 

1242,0 

4863,64 

1009,5 

4863,43 

4863,54 

10 

F 

1282,6 

4860,59 

1039,2 

4860,61 

4860,60 

1 

F 

0,0 

4860,59 

0,0 

4860,60 

4860,60 

1 

20,0 

4859,10 

14,4 

4859,24 

4859,17 

7 

80,0 

4854,61 

61,5 

4854,85 

4854,73 

12 

— 

— 

103,0 

4850,90 

4850,90 

— 

— 

— 

133,6 

4848,10 

4848,10 

— 

— 

— 

193,3 

4842,40 

4842,40 

— 

— 



230,0 

4839,16 

4839,16 

— 

306,0 

4837,71 

245,4 

4837,64 

4837,67 

4 

— 

— 

272,7 

4835,06 

4835,06 

— 

365,0 

4833,28 

293,0 

4833,21 

4833,25 

3 

385,0 

4831,79 

307,9 

4831,76 

4831,78 

1 

407,0 

4830,19 

323,7 

4830,20 

4830,20 

1 

— 

— 

343,8 

4828,43 

4828,43 

— 

507,0 

4822,66 

403,7 

4822,86 

4822,76 

10 

547,0 

4819,66 

435,1 

4819,89 

4819,77 

11 

584,0 

4816,88 

466,0 

4816,99 

4816,93 

5 



— 

524,0 

4811,56 

4811,56 

— 



— 

544,0 

4809,69 

4809,69 

— 

702,0 

4808,05 

562,0 

4808,01 

4808,03 

2 

— 

— 

579,3 

4806,36 

4806,36 

— 





600,4 

4804,41 

4804,41 

— 

— 

— 

622,5 

4802,33 

4802,33 

— 

810,0 

4799,95 

650,0 

4799,87 

4799,91 

4 

823,0 

4799,00 

— 

4799,00 

— 

842,0 

4797,56 

673,3 

4797,58 

4797,57 

1 

921,5 

4791,61 

736,0 

4791,70 

4791,65 

4 

483 


Anhang  T5. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

1 

VlQ  j 

X 

»'5  1 

962,5 

4788,54 

768,5 

4788,66 

4788,60 

6 

1000,0 

4785,72 

798,8 

4785,83 

4785,77 

5 

1043,0 

4782,52 

832,4 

4782,68 

4782,60 

8 

1094,0 

4778,72 

— 

— 

4778,72 

— 

1137,0 

4775,50 

908,4 

4775,56 

4775,53 

o 

l) 

1186,2 

4771,76 

948,5 

4771,80 

4771,78 

2 

1207,0 

4770,20 

965,0 

4770,26 

4770,23 

3 

1245,0 

4767,33 

993,8 

4767,56 

4767,45 

12 

1268,0 

4765,76 

1012,5 

4765,80 

4765,78 

2 

1281,0 

4764,64 

1024,7 

4764,67 

4764,65 

1 

1298,7 

4761,50 

1057,5 

4761,58 

4761,54 

4 

1333,5 

4760,71 

— 

— 

4760,71 

— 

1385,0 

4756,92 

1106,0 

4756,97 

4756,94 

0 

1407,0 

4755,18 

1125,0 

4755,26 

4755,22 

4 



— 

1145,3 

4753,35 

4753,35 

— 

1433,7 

4751,21 

1166,1 

4751,18 

4751,20 

1 

1460,0 

4747,19 

1210,0 

4747,26 

4747,22 

O 

t) 

1513,5 

4745,24 

1232,7 

4745,17 

4745,20 

4 

1539,6 

4743,45 

— 

— 

4743,45 

— 

1562,7 

4741,88 

1270,0 

4741,66 

4741,77 

11 

1661,2 

4736,11 

1329,0 

4736,13 

4736,12 

1 

1703,0 

4732,95 

1362,8 

4732,96 

4732,95 

0 

1731,0 

4730,83 

1385,3 

4730,84 

4730,83 

0 

1789,5 

4726,47 

1429,4 

4726,69 

4726,58 

11 

1828,0 

4723,57 

— 

— 

4723,57 

— 

1857,0 

4721,41 

— 

— 

4721,41 

■ 

1952,0 

4714,32 

1543,3 

4716,00 

4714,32 

— 

1961,0 

4713,66 

1567,9 

4713,72 

4713,69 

3 

1985,0 

4711,86 

1595,0 

4711,18 

4711,86 

— 

2018,0 

4709,38 

1614,2 

4709,37 

4709,38 

0 

2033,5 

4708,20 

1625,6 

4708,30 

4708,25 

5 

2056,5 

4706,48 

1644,7 

4706,50 

4706,49 

1 

2264,0 

2111,0 

4702,29 

1 

1689,1 

4702,34 

4702,32 

o 

2261,0 

0,0 

4702,29 

0,0 

4702,34 

1702,32 

3 

' 21,0 

4700,73 

15,0 

4700,94 

4700,83 

10 

31* 
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Die  Spectralaiialyse. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

Diffe- 

''^6  1 

l 

«'5 

l 

der 

Wellenlänge 

renz 

58,5 

4697,89 

45,6 

4698,06 

4697,97 

8 

155,4 

4690,61 

125,7 

4690,54 

4690,57 

4 

280,0 

4681,24 

224,3 

4681,28 

4681,26 

2 

302,2 

4679,59 

243,3 

4679,50 

4679,54 

5 

324,3 

4677,91 

260,0 

4677,93 

4677,92 

1 

— 

— 

272,0 

4676,80 

4676,80 

— 

— 

— 

320,0 
\ 376,0 
t 384,0 

4672,30 

4667,03 

4672,30 

4667,09 

— 

472,0 

4666,77 

4666,28 

4666,34 

6 

517,0 

4663,41 

415,0 

4663,37 

4663,39 

2 

550,0 

4661,01 

433,0 

4661,68 

4661,68 

— 

618,0 

4655,80 

491,0 

4656,23 

4656,02 

22 

637,0 

4654,48 

— 

— 

— 

— 

642,5 

4653,95 

515,0 

4653,90 

4653,93 

2 

682,0 

4650,97 

544,0 

4651,25 

4651,11 

11 

724,0 

758,5 

4647,81 

4645,21 

j 593,5 

4646,60 

4647,85 

4645,25 

4 

785,0 

4643,12 

629,0 

4643,26 

4643,19 

7 

831.0 

842.0 

4639,72 

4638,91 

1 672,5 

4639,17 

4639,67 

4638,84 

7 

866,8 

4637,12 

693,5 

4637,19 

4637,16 

4 

— 

728,0 

4633,96 

4633,96 

— 

934,0 

4632,00 

748,0 

4632,08 

4632,04 

4 

774,0 

4629,63 

4629,63 

— 



— 

800,0 

4627,18 

4627,18 

— 

— 



824,6 

4624,87 

4624,87 

— 



— 

859,0 

4621,64 

4621,64 

— 

1113,4 

4618,56 

891,5 

4618,58 

4618,57 

1 

1136,0 

4616,75 

913,0 

4616,56 

4616,65 

10 



— 

924,0 

4615,42 

4615,42 

— 

1189,5 

4612,74 

955,7 

4612,54 

4612,64 

10 

1218,6 

4610,53 

976,7 

4610,75 

4610,64 

10 

1269,7 

4606,67 

1018,0 

4606,68 

4606,67 

0 

1300,2 

4604,39 

1040,0 

460-1,61 

4604,50 

11 

1324,6 

4602,54 

1060,0 

4602,73 

4602,64 

10 

1350,9 

4600,49 

1089,2 

4599,98 

4600,-19 

0 

Anhang  15. 
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Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 
Werth  I 

der 

Wellenlänge 

•enz 

»'ü 

l 

W'5 

l 

1365,0 

4599,49 

1089,2 

4599,98 

4599,49 

0 

1395,1 

4597,21 

1118,0 

4597,27 

4597,24  1 

3 

1425,7 

4594,88 

— 

— 

4594,88  1 

— 

1465,5 

4591,87 

1173,0 

4591,99 

4591,93  1 

6 

1480,4 

4590,62 

1185,0 

4590,97 

4590,80 

18 

1499,1 

4589,37 

— 

— 

4589,37  1 

— 

1553,7 

4585,29 

1246,1 

4585,22 

4585,26 

<> 

O 

1580,0  1 

4583,25 

— 

— 

4583,25  1 

— 

1612,0 

4580,83 

1292,7 

4580,84 

4580,83 

0 

1630,0 

4579,52 

1306,0 

4579,58 

4579,55  1 

3 

1646,0 

4578,26 

1320,0 

4578,26 

4578,26  1 

0 

1706,5 

4573,70  1 

1372,0 

4573,37 

4573,53 

17 

1736,0 

4571,47 

1392,5 

4571,43 

4571,45 

2 

1745,0  ! 

4570,80 

— 

— 

4570,80 

— 

1777,0 

4568,38 

1422,0 

4568,66 

4568,52 

14 

- 

1438,0 

4567,15 

4567,15 

— 

_ 

1444,0 

4566,60 

4566,60 

— 

1822,5 

4564,93 

1463,0 

4564,73 

4564,83 

10 

1846,0 

4563,16 

1479,7 

4563,23 

4563,20 

4 

1895,0 

4559,45 

— 

— 

4559,45 

— 

1 1912,0 

4558,20 

1536,0 

4557,93 

4558,07 

13 

1 — 

4555,23 

1562,5 

4555,43 

4555,33 

10 

1975,0 

4553,41 

1584,0 

4553,41 

4553,41 

0 

1997,2 

4551,72 

1600,5 

4551,77 

4551,75 

3 

_ 

1618,0 

4550,20 

4550,20 

1 — 

2167,0 

2036,5 

4548,75 

1630,5 

4549,02 

45-18,88 

13 

2467,0 

0,0 

4548,75 

0,0 

4549,02 

4548,88 

13 

31,8 

i 4546,33 

25,5 

4546,62 

4546,47 

14 

64,8 

4543,83 

54,0 

4543,95 

4543,89 

6 

77,1 

4541,76 

4541,76 

1 

93,5 

4540,22 

4540,22 

— 

119,0 

4537,81 

4537,81 

— 

179,8 

4535,59 

144,2 

4535,44 

4535,52 

1 ^ 
i 

205,8 

4533,17 

166,7 

4533,32 

4533,24 

7 

I 219,8 

4532,10 

1 

180,5 

4532,01 

4532,06 

4 

48G 


Die  Spectralaiialy.se. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

k 

?«5 

k 

243,8 

4530,29 

200,0 

4530,18 

4530,24 

5 

262,8 

4528,86 

216,5 

4528,63 

4528,75 

11 

274,8 

4527,95 

222,5 

4528,03 

4527,99 

4 

300,5 

4526,00 

243,5 

4526,13 

4526,06 

6 

— 

— 

261,5 

4524,38 

4524,38 

— 

— 

— 

277,0 

4522,92 

4522,92 

— 

351,8 

4522,11 

287,5 

4521,86 

4521,99 

12 

385,8 

4519,55 

312,5 

4519,58 

4519,56 

1 

408,8 

4517,81 

— 

— 

4517,81 

— 

542,8 

4507,66 

— 

— 

4507,66 

— 

621,8 

4501,68 

— 

— 

4501,68 

— 

aon  o 

A KAA  AQ 

( 513,0 

4500,68 

4500,69 

I 

Oö/,o 

40UU,4o 

\ 517,7 

4500,23 

4500,24 

i 

, 

667,8 

4498,20 

539,1 

4498,21 

4498,20 

0 

694,3 

4196,20 

561,8 

4496,08 

4496,14 

6 

728,8 

4493,58 

585,1 

4493,88 

4493,73 

15 

— 

— 

632,5 

4489,40 

4489,40 

— 

843,0 

4484,87 

— 

— 

4484,87 

— 

860,3 

4483,63 

690,5 

4483,94 

4483,79 

16 

— 

— 

700,5 

4482,99 

4482,99 

— 

879,6 

4482,17 

708,5 

4482,24 

4482,20 

ö 

896,3 

4480,90 

— 

— 

4480,90 

— 

917,8 

4479,27 

— 

— 

4479,27 

— 

968,8 

4475,41 

781,5 

4475,35 

4475,38 

o 

O 

1008,8 

4472,37 

— 

— 

4472,37 

— 

1047,8 

4469,42 

— 

— 

4469,42 

— 

1095,3 

4465,83 

880,3 

4466,03 

4465,93 

10 

1119,8 

4463,96 

— 

— 

4463,96 

— 

1157,3 

4461,11 

932,5 

4461,10 

4461,10 

0 

1189,8 

4458,66 

959,3 

4458,51 

4458,59 

n 

/ 

1203,8 

1 4457,59 

967,5 

4457,80 

4457,69 

10 

1234,3 

4455,28 

995,0 

4455,20 

4455,24 

4 

1252,8 

4453,89 

1006,2 

4454,15 

4454,02 

13 

— 

1 

1046,5 

4450,35 

4450,35 

— 

1297,0 

1 4449,44 

— 

4449,44 

— 

1344,8 

4446,90 

1 

1082,5 

4446,94 

4446,92 

2 
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Linien 


Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

niQ 

l 

1 T 

«'5  j 

Diffe- 

renz 


2G70,0 


2G70,Ü 


1404.8 

1508,5 

1549.8 

1570.8 
1G08,8 
1G31,8 
1G70,8 

1725,2 

1743.8 
1796,1 


0,0 

92.0 

137.0 

170.5 

184.0 

200.0 
2G5,0 

284.7 

332.5 

345.2 

367.4 

394.8 

418.8 

450.3 

467.5 
515,1 

532.3 

581.9 

599.8 

621.5 

635.8 

681.0 
733,0 


4442,35 

4434,48 

4431,34 

4429,75 

4426,87 

4425,13 

4422,17 

4418,03 

4416,62 

4414,70 


4414.70 

4407.74 
4404,27 

4401.78 

4400.74 

4399.51 

4394,57 

4392,97 

4389,43 

4388.48 

4386.79 

4384.70 
4382,88 

4380.51 
4379,18 
4375,56 
4374,22 

4370.49 
1 4369,14 
1 4367,46 
' 4366,35 

4362,96 

4359,00 


1133.5 

1214.5 

1262.5 

1296.5 

1316.5 

1347.5 


1424,0 


0,0 

115.0 

143.0 

153.0 

164.0 

219.0 

231.0 


4442,13 

4434,48 

4429,95 

4426,74 

4424,85 

4421,93 


4414,71 


4414,74 

4404,14 

4401.58 
4400,67 
4399,64 

4394.59 

4393,49 


349.0 
:■  381,0 

429,5 

442.0 

480.0 
494,2 

513.0 

561.0 

605.0 


4382,65 

4379,71 

4375,25 

4374,11 

4370,61 

4369,30 

4367,58 

4362,90 
1359,12 


4442,24 

4434,48 

4431,34 

4429,85 

4426,80 

4424,99 

4422,05 

4418,03 

4416,62 

4414,70 


4414.72 

4407,74 
4404,20 
4401,68 

4400.72 

4399.58 

4394.58 

4393,49 
4392,97 

4389.43 

4388,48 

, 4386,79 
' 4384,70 
4382,77 

4380.44 
4379,11 
4375,41 
4374,17 
4370,55 
4369,22 

4367,52 
4366,35 
4362,93 

4359,06 


11 

0 

10 

7 

11 

12 


7 

10 

4 

7 

1 


11 


15 

5 

6 
8 
6 
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Die  Spcctralanalyso. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

«'c  1 

"'5 

X 

1 

743,5 

4358,20 





4358,20 

776,0 

4355,68 

— 

— 

4355,68 

— 

791,8 

4354,52 

655,0 

4354,53 

4354,52 

0 

818,8  1 

4352,47 

— 

— 

4352,47 

— 

825,9 

4351,92 

l r.'on  n 

AQK-\  OO 

4351,82 

1 0 

841,7 

4350,92 

^ 0Oi7j  1 

4350,82 

iW 

894,6 

4346,70 

— 

— 

4346,70 

— 

924,8 

4344,40 

— 

— 

4344,40 

— 

942,4 

4343,06 

— 

— 

4343,06 

— 

982,0 

4340,05 

812,0 

4340,07 

4340,06 

1 

1025,6 

4336,75 

— 

— 

4336,75 

— 

1046,9 

4335,10 

— 

— 

4335,10 

— 

1053,9 

4334,58 

— 

— 

4334,58 

— 

1079,1 

4332,66 

— 

— 

4332,66 

— 

1113,6 

4330,04 

— 

— 

4330,04 

— 

2822,0 

1177,5 

4325,16 

974,4 

4325,16 

4325,16 

0 

G 

1235,5 

4307,23 

1169,3 

4307,23 

4307,23 

0 

2822,0 

0,0 

4325,16 

974,4 

4325,16 

4325,16 

0 

30,7 

4322,88 

1000,8 

4322,74 

4322,81 

7 

64,3 

4320,27 

1027,4 

4320,27 

4320,27 

0 

94,0 

4318,01 

— 

— 

4318,01 

— 

112,0 

4316,64 

— 

— 

4316,64 

— 

138,4 

4314,62 

|l094,3 

4314,10 

4314,58 

4 

149,8 

4313,76 

4313,72 

166,4 

4312,49 

1113,5 

1 4312,36 

4312,43 

6 

176,8 

4311,70 

— 

! — 

4311,70 

— 

G 

235,5 

4307,23 

1169,3 

‘ 4307,23 

4307,23 

0 

261,2 

1 4305,28 

— 

4305,28 

— 

303,3 

i 4302,06 

1228,2 

1 4301,80 

4301,93 

13 

322,0 

i 4300,64 

— 

— 

4300,64 

— 

350,0 

1 4298,56 

1260,6 

4298,52 

4298,54 

2 

361,6 

' 4297,62 

— 

— 

4297,62 

— 

373,2 

1 4296,74 

— 

— 

4296,74 

— 

393,8 

; 4295,00 

1 

— 

— 

4295,00 

— 

Aiiliaiig  r>. 


480 


Linien 


Seehstes  Speetruin 

Fünftes  Spectrum 

Wf(i 

w?5 

Mittlerer 

Werth 

der 


3010,0 


410,9 

438.0 

454.0 

469.2 

478.0 

495.3 

541.4 

562.4 

587.0 

598.0 

633.0 

663.0 

684.5 

708.1 

730.7 

754.0 

803.3 

836.8 

855.0 

876.0 

915.0 

935.3 

954.4 

979.3 

988.9 

1010.7 
1026,2 

1049.3 

1075.7 

1091.4 

1133.0 

1161.0 

1175.5 

1207.3 
1260,1 

1296.4 


4293,95 

4291,98 

4290.60 
4289,42 
4288,75 

4287.41 

4283.92 
4282,31 
4280,44 

4279.60 

4276.93 
4274,64 
4273,01 
4271,30 
4269,47 
4267,71 

4263.94 

4261.39 
4259,99 

4258.40 
4255,35 
4253,87 

4252.42 
4250,51 

4249.78 
4248,21 

4246.94 
4245,17 
4243,15 
4241,96 

4238.78 
4236,64 

i 4235,54 
4233,11 
4229,14 
: 4226,30 


1314.0 

1341.0 

1362.0 

1403.0 

1442.5 

1464.0 

1524.5 
1559,8 


1682,3 


|l789,0 

|l819,0 


1873.0 

1914.0 

1978.0 

2017.0 


4293,91 

4291,43 

4289,39 

4285,72 

4282,08 

4280,11 

4274,53 

4271,28 


4260,00 


4250,16 

4247,40 

4212,12 

4238,65 

4232,84 
226,34 


4293.93 
4292,05 
4290,67 

4289.41 
4288,75 
4287,44 
4283,95 
4282,20 
4280,48 
4279,64 

4276.93 
4274,59 
4273,01 
4271,29 
4269,47 
4267,71 

4263.94 

4261.39 
4259,99 

4258.40 
4255,35 
4253,87 

4252.42 
4250,51 
4249,78 

4248.13 
4246,86 
4245,17 
4243,09 
4241,89 
4238,72 
4236,64 
4235,54 
4232,98 

4229.14 
4226,34 


Diffe- 

renz 


2 

7 

1 


3 


11 

4 


1 


0 


0 

8 

6 

6 


13 

4 
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Die  Spoclralaiialy.se. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Diffe- 

renz 

W(j 

3010,0 

0,0 

4226,30 

0,0 

4226,39 

4226,34 

4 

27,5 

4224,20 

— 

— 

4224,20 

— 

45,5 

4222,86 

— 

— 

4222,86 

— 

60,4 

4221,69 

— 

— 

4221,69 

— 

104,5 

4218,32 

— 

— 

4218,32 

— 

127,5 

4216,56 

— 

— 

4216,56 

— 

145,4 

4215,23 

119,5 

4215,39 

4215,31 

8 

168,8 

4213,41 

— 

— 

4213,41 

— 

215,0 

4209,88 

— 

— 

4209,88 

— 

262,7 

4206,23 

— 

— 

4206,23 

— 

285,0 

4204,53 

— 

— 

4204,53 

— 

301,5 

4203,27 

— 

— 

4203,27 

— 

324,9 

4201,58 

270,5 

4201,49 

•4201,54 

•1 

Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrnm 

Viertes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Differenz  ! 

«'6  j 

"'5 

l 

W/, 

/ 

3^^41,0  4200,25 

. 





4200,25 

_ 

369,0  4198,11 

— 

— 

— 

— 

■1198,11 

— 

375,0  14197,93 

308,5 

4 197,99 

— 

— 

4197,96 

O 

* » 

390,0  4196,50 

— 

— 

— 

— 

4196,50 

— 

404,4  14195,40 

— 

— 

— 

— 

4195,40 

— 

412,5  '4194,75 

345,5 

4194,67 

— 

— 

4194,71 

■1 

462,5  4191,09 

382,0 

4191,23 

— 

— 

4191,16 

7 

495,0  '4188,47 

— 

— 

-- - 

— 

4188,47 

— 

513,0  Ul87,10 

425,0 

4187,25 

— 

— 

4187,17 

7 

519,0  4186,6-4 

431,0 

4186,71 

— 

— 

4186,67 

559,0  4183,55 

468,0 

4183,49 

— 

— 

•1183,52 

»> 

tj 

589,5  4181,29 

489,0 

•1181,39 

— 

— 

4181,34 

5 

621,0  4178,84 

— 

— 

— 

— 

4178,84 

— 

643,7  ,4177,10 

536,0 

4177,08 

— 

— 

4177,09 

1 

713,5  4171,77 

594,0 

4171,74 

— 

— 

4171,76 

1 

779,5  '4160,71 

1 

619,5 

4166,53 

550,0 

4166,55 

4166,63 

5 

Anhang  B. 


‘191 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Viertes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Differenz  | 

«'G  i 
1 

j 

?»4  j 

/ 

801,5 

4164,94 

_ 







4164,94 

— 

826,4 

4163,13 

• — 

— 

— 

— 

4163,13 

— 

856,0 

4160,86 

— 

— 

— 

— 

4160,86 

— 

886,0 

4158,51 

— 

— 

— 

— 

4158,51 

— 

901,0 

4157,42 

— 

— 

— 

— 

4157,42 

— 

922,3 

4155,79 

769,5 

4155,57 

468,0 

4155,84 

4155,73 

8 

949,9 

4153,75 

788,5 

4153,82 

!441,0 

4152,64 

4153,78 

o 

> 

978,0 

4151,52 

— - 

— 

4151,52 

— 



— 

825,0 

4150,44 

421,0 

4150,26 

4150,35 

9 

1016,5 

4148,58 

845,0 

4148,60 

J399,5 

4147,71 

4148,59 

1 

1036,0 

4147,09 

— 

— 

4147,09 



1087,0 

4143,17 

904,3 

4143,15 

352,0 

4143,07 

4143,13 

»> 

O 

1106,6 

4141,68 

-- 

— 

341,0 

4141,77 

4141,72 

4 

1138,5 

4139,24 

— 

— 

320,0 

4139,27 

4139,25 

1 

1175,0 

4136,45 

— 

— 

296,0 

4136,26 

4136,36 

9 

1206,0 

4134,08 

1004,0 

4133,95 

274,0 

4133,80 

4133,94 

6 

1238,8 

4131,55 

1029,0 

4131,60 

254,0 

4131,42 

4131,52 

5 

1255,5 

4130,28 

— 

. 

217,0 

4127,27 

4127,27 

— 

1315,3 

4125,71 

— 

— 

203,0 

4125,61 

4125,66 

5 



— 

— 

182,0 

4122,82 

4122,82 

— 

1370,0 

4121,52 

— 

— 

— 

4121,52 

— 



-- 

— 

163,0 

4120,56 

4120,56 

— 

1406,6 

4118,71 

— 

! — 

— 

— 

4118,71 

— 

1419,7 

4117,69 

— 

— 

140,0 

4117,86 

4117,77 

8 

h 

1636,7 

4101,04 

1358,5 

I 4101,28 

0,0 

4101,21 

4101,18 

7 

h 

0,0 

4101,04 

0,0 

1 

' 4101,28 

0,0 

4101,21 

4101,18 

7 



_ 

41,0 

' 4097,52 

31,2 

4097,50 

4097,51 

1 

i 

1 

f 48,0 

4095,59 

4095,59 

— 

69,0 

4094,92 

1 

\ 56,0 

4094,54 

4094,54 

— 



104,0 

4091,69 

78,0 

4091,92 

4091,80 

11 

117,5 

4089,69 

— 

1 

96,0 

4089,78 

4089,73 

1 

220,0 

4084,16 

189,0 

4083,85 

143,0 

4084,19 

4084,07 

10 



_ 



1 

182,0 

4079,55 

4079,55 

— 

315,0 

4076,88 

265,0 

4076,83 

203,2 

4077,03 

4076,91 

6 

325,0 

4076,11 

272,0 

14076,19 

1 

209,0 

4076,34 

4076,21 

r» 

i 
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Die  Spoctraliumlysc. 


Linien 

Sechstes  Spectrum 

Fünftes  Spectrum 

Viertes  Spectrum 

Mittlerer 

Werth 

der 

Wellenlänge 

Differenz 

«'G 

»»5 

1 

•m4 

1 

390,3 

4071,13 

329,5 

4070,87 

255,0 

4070,87 

4070,96 

9 

— 

_ 

377,0 

4066,48 

295,0 

4066,12 

4066,30 

18 

495,0 

4063,11 

417,0 

4062,81 

323,0 

4062,73 

4062,88 

12 

— 

— 

— 

— 

370,0 

4057,18 

4057,18 

— 

— 

— 

— 

393,0 

4054,42 

4054,42 

— 

661,7 

4050,28 

— 

— 

417,0 

4051,68 

4051,68 

— 

— 

— 

— 

— 

446,0 

4048,13 

4048,13 

— 

730,0 

4015,11 

610,5 

4014,94 

473,0 

4044,92 

4045,00 

6 

— 

— 

— 

514,0 

4040,04 

4040,04 

— 

— 

— 

— 

— 

566,0 

4033,85 

4033,85 

— 

— 

— 

— 

— 

603,0 

4029,44 

4029,44 

— 

— 

— 

— 

646,0 

4024,34 

4024,34 

— 

— 

— 

— 

681,0 

4020,16 

4020,16 

— 

— 

918,0 

4016,53 

708,0 

4016,94 

4016,94 

20 

— 

— 

1047,0 

4004,62 

810,0 

4004,80 

4004,71 

9 

— 

— 

— 

— 

839,0 

4001,36 

4001,36 

— 

— 

— 

— 

— 

869,0 

3997,78 

3997,78 

— 

— 

— 

1146,0 

3967,76 

1119,0 

3968,00 

3967,88 

12 

— 

— 

1778,0 

3937,04 

— 

— 

— 

— 

Hu 

— 

1823,0 

3932,82 

— 

— 

3932,82 

— 

Viertes  Spectrum 

Viertes  Spectrum 

Viertes  Spectrum 

Linien 

Linien 

Linien 

ni4 

l 

l 

»'4 

l 

c 

0,0 

6561,8 

617,8 

6632,7 

641 

0,0 

6716,4 

51,0 

6567,6 

704,0 

6642,5 

82,2 

6725,8 

81,5 

6571,1 

849,0 

6659,2 

427,0 

6760,5 

103,0 

6573,6 

876,9 

6662,4 

447,0 

6762,9 

161,0 

6580,2 

1003,7 

6676,9 

604,0 

6788,1 

207,0 

6585,5 

1208,0 

6700,3 

892,5 

6818,5 

264,9 

6592,2 

1225,6 

6702,3 

972,5 

6827,6 

270,9 

6592,9 

1317,8 

6712,9 

1224,-i 

6856,0 

303,8 

6597,1 

641 

1348,6 

6714,4 

n 

1316,1 

6866,8 

364,5 

6603,6  ‘ 

\ 

Linien 
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Gitter  11 

Gitter  III 

3 

> 

Viertes 

Drittes 

Zweites 

Zweites  Spectrum 

© 

Spectrum 

Spectrum 

Spectrum 

© 

-+-» 

ni4  1 1 

?«3  j A 

«'2 

m-2 

}. 

B 


CJ 

bß 


0,0 

24.5 

34.0 

80.0 

99.0 

134.7 

157.7 

185.5 

215.3 

245.4 

280.0 

317.5 

357.1 

398.2 

440.0 

486.2 

533.4 

571.1 
610,0 

627.0 

644.0 

691.3 

723.3 

744.5 

768.6 

792.6 

814.7 

837.8 

855.3 

903.0 


6866,8 

6869.6 

6870.7 

6875.9 

6878.1 

6882.1 

6884.7 

6887.9 
6891,3 

6894.8 
6898,7 

6903.0 

6907.5 

6912.2 

6917.0 

6922.2 

6927.6 

6931.9 

6936.3 

6938.3 

6940.1 

6945.6 

6949.3 

6951.6 

6954.6 

6957.1 

6959.6 

6962.2 

6964.2 

6969.7 


0,0  i 6866,8  0,0 


74,0  6878,3  - 


101,0 

116,0 

137.0 

157.0 

180.5 

206.0 

232.0 

265.0 

290.0 

323.0 

358.0 

394.0 

426.6 

448.0 

463.0 

477.0 

509.0 

522.7 

548.0 
567,6 

588.0 
601,2 


6882,4 

6884,7' 

6888,01 

6891.1 

6894.8 

6898.8 
6903,0 
6907,6 

6911.71 
6916,81 

6922.2 

6927.8 

6931.8 

6936.2 

6938.5 

6940.6 

6945.7 
6949,1 ' 
6951,51 

6954.6 

6957.7 1 

6959.7 


1145,0  : 6997,7 


|623,0 

661,0 

759,5 

777.0 

811.0 
841,7 


6866,8  0,0 


6866,8 


6963,3  — 


6969,2 
698^1,4 
6987,1 
6992,4 1 


494,6 


6984,1  — 


6866,8 

6869.6 

6870.7 
6875,9 

6878.2 

6882.3 

6884.7 

6888,0 

6891.2 

6894.8 

6898.6 
6903,0 

6907.6 

6911.9 

6916.9 

6922.2 

6927.7 

6931.9 

6936.2 

6938.4 

6940.3 

6945.6 

6949.2 

6951.6 

6954.6 

6957.4 

6959.6 

6962.2 

6964.2 

6969.1 

6984.2 

6987.1 

6992.1 

6997.1 
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Die  Spectralanalyse. 


Gitter  11 

Gitter  III 

S S) 

Drittes 

Spectrum 

Zweites 

Spectrunr 

\ icrtcs 
Spectrum 

Zweites  Spectrum 

M ® ^ 

" o 

W)4 

/ 

7H;) 

l 

l 

W-1  /. 

1 

1198,0 

7003,2 

881,7 

7003,3 

576,5 

7003,3 





7003,3 

1249,6 

7009,1 

921,0 

7008,9 

— 

— 

— 

7009,0 

1294,3 

7014,2 

953,1 

7014,2 

— 

— 

— 

— 

7014,2 

1362,5 

7021,9 

998,2 

7021,4 

— 

— 

— 

— 

7021,6 

1389,6 

7025,0 

1022,1 

7025,1 

667,6 

7025,0 

— 

— 

7025,0 

— 

— 

— 

— 

705,6 

7034,0 

— 

— 

7034,0 

— 

— 

— 

764,6 

7047,9 

— 

— 

7047,9 

— 

— 

1726,0 

7146,2 

— 

— 

— 

— 

7146,2 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

805,0 

7160,7 

7160,4 

a 

— 

— 

1935,6 

7163,2 

— 

— 

— 

— 

7163,2 

— 

— 

1968,3 

7171,7 

1284,0 

7171,6 

834,0 

7171,2 

7171,5 

— 

— 

1992,0 

7175,8 

1302,0 

7175,9 

844,0 

7175,9 

7175,9 

— 

— 

2017,3 

7179,6 

1316,0 

7179,2 

856,5 

7179,4 

7179,4 

— 

— 

2037.0 

2052.0 

7182,6 

7184,9 

1335,5 

1344,0 

7182.9 

7184.9 

J 868,3 

7183,7| 

7182,7 

7184,9 

— 

— 

2081,0' 

7189,5 

1363,0 

7189,4 

884,6 

7189,7 

7189,5 

— 

— 

2092,0 

7191,2 

— 

— 

— 

— 

7191,2 



— 

2123,0 

7195,8 

— 

— 

— 

— 

7195,8 

— 

— 

2140,6 

7198,6 

1399,5 

7198,6 

908,0 

7198,2 

7198,3 

— 

— 

2168,0 

7202,8 

— 

920,0 

7202,6 

7202,7 

— 

— 

2183,0 

7204,8 

— 

■ — 

— 

7204,8 



— 





— 

— 

953,0 

7213,6 

7213,6 









— 

— 

972,0 

7220,0 

7220,0 

- 







— 

— 

982,5 

7224,9 

7224,9 



— 





1536,5 

7230,2 

998,0 

7230,5 

7230,4 

— 

— 

— 

— 

1575,6 

7239,7 

/1016,0 

U028,0 

7237,6 

7242,0 

7237,6 

7242,0 







— 

1618,4 

7249,9 

1049,0 

7249,1 

7249,5 

- 





— 

— 

1064,0 

7256,9 

7256,9 

_ 





— 

1668,1 

7261,7 

1084,0 

7262,5 

7262,1 







— 

1720,9 

7274,2 

1116,3 

7274,3 

7274,3 

— 

— 

— 

— 

1777,6 

7287,5 

/ 1148,0 
U 159,0 

7285.5 

7289.5 

7285.5 

7289.5 

{t') 

— 

1 “ 

— 

— 

1791,6 

7290,9 

— 

i - 
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Gitter  11 

Gitter  III 

ra 

« bjo 

Viertes 

Spectrum 

Drittes 

Spectrum 

Zweites 

Spectrum 

Zweites  Spectrum 

O)  C 

0 

W4  j /t 

«'3 

???2 

l 

•ti  & 

»•H 

_ 





- 

1831,6 

7300,4 

1187,0 

7299,8 

7300,1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1207,0 

7307,1 

7307,1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1228,0 

7314,7 

7314,7 

A 

_ 



- 

3100,0 

7600,2 

2012,0 

7601,5 

7600,9 

— 

— 

— 

— 

±27,5 

± 6,5 

±18,5 

±6,7 

± 6,6 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

2078,0 

7625,6 

7625,6 

Zusatz  zu  Anhang  B. 

In  jüngster  Zeit  hat  J.  C.  Mendenhall,  Professor 
der  Physik  an  der  Universität  zu  Tokio  in  Japan,  eine 
sehr  sorgfältige  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  haupt- 
sächlichsten FRAUNHOEEß’schen  Linien  neu  ausgeführt/'^’ 
Er  bediente  sich  dazu  eines  vorzüglichen  Spectrometers 
von  Fauth  & Comp,  in  Washington  und  mehrerer  auf 
der  berühmten  Theihnaschine  von  L.  M.  Rüthereurd  von 
Chapman  getheilter  Metallgitter,  von  denen  das  feinste 
30000  auf  Metall  eingeritzte  Linien  in  solchem  Abstande 
von  einander  enthält,  dass  17  296  Linien  auf  1 engl.  Zoll 
kommen.  Bezüglich  der  angewandten  Beobachtungsmethode 
muss  auf  die  Originalabhandlung  verwiesen  werden;  die 
definitiven  Ergebnisse  für  die  Wellenlängen  der  gemessenen 
Linien  sind  in  folgender  Tafel  enthalten  und  mit  den  von 
Anüstrüm  gefundenen  Werthen  zusammengestellt: 


* Mcmoirs  of  thc  Science  Department,  Tokio  Daigakn  (University 
of  Tokio).  No.  8 (1881). 
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Die  Siieciralanalysc. 


Linien 

Wellenlänge 

in  zehnmilliontel  Millimeter 

Linien  I 

Wellenlänge 

in  zehnmilliontel  Millimeter 

Meiulenhall 

Angström 

Differenz 

Mendenhall 

Angström 

Differenz 

B 

0806,82 

0807,0 

0,18 

b. 

5171,47 

5172,16 

0,69 

C 

0561,02 

6562,0 

0,38 

^3 

5167,73 

5168,48 

0,75 

D, 

5894,78 

5895,17 

0,39 

5166,16 

5166,88 

0,72 

D., 

5888,08 

5889,09 

0,41 

r 

‘1860,16 

4860,72 

0,56 

E 

5209,13 

5269,59 

0,46 

G 

4307,19 

4307,25 

0,06 

K 

5182,40 

5183,10 

0,70 

Aiiliang*  C. 

(Zu  Seite  30ß;  s.  Atlas,  Tafel  9 und  10.) 

Wellenlängen  der  hellen  Metalllinien  in  zehnmilliontel  Millimeter, 

von  E.  Thalen. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

1 

Orange 

5895,0 

1 

Kalium  (Ka). 

(Forts.) 

5889,0 

1 

Dl 

Gelb 

5829,0 

1 

Gelb 

5687,2 

3 

5802,0 

l 

5681,4 

3 

5782,5 

1 

Grün 

5154,8 

3 

5353,5 

2 

breit 

5152,5 

3 

Grün 

5338,5 

2 

breit 

4982,5 

4 

neblig 

5322,5 

2 

Lithium  (Lii 

lllau 

4827,0 

*y 

breit 

Roth 

6705,2 

1 

Indigo 

4309,5 

4 

Orange 

6102,0 

3 

Natrium  (Naj. 

Blau 

4602,7 

1 

breit 

Orange 

6160,0 

2 

Cäsium  (Cs). 

6151,2 

2 

Grün 

I 4971,5 

i 1 
1 

1 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

1 

Be- 

merkungen 

Violett 

4165,5 

2 

1 

Rubidium  (Rb). 

4130,5 

1 

j breit 

Orange 

6291), 5 

1 

6204.0 

6160.0 

2 

3 

Strontium  (Sr). 

6070,0 

3 

Koth 

6550,0 

4 

Blau 

4776,0 

4 

6501,5 

2 

4569,5 

5 

Orange 

6407,0 

1 

Indigo 

4551,0 

5 

6387,0 

3 

Violett 

4202,0 

2 

breit 

6380,0 

4 

5970,5 

5 

Barium  (Baj. 

Gelb 

5850,0 

5 

Both 

6526,0 

3 

5540,0 

O 

i) 

6496,0 

1 

5533,5 

2 

6483,0 

3 

5522,5 

2 

Orange 

6449,0 

3 

5503,5 

2 

6343,0 

3 

5485,0 

O 

») 

6140,6 

1 

5480,0 

1 

6109,9 

3 

Grün 

5256,0 

2 

6062,0 

3 

5238,5 

1 

6018,0 

3 

5228,5 

3 

5991,5 

3 

5225,5 

3 

5971,0 

3 

5223,5 

3 

5904,5 

5 

4967,5 

4 

Gelb 

5852,5 

1 

4961,5 

2 

5827,0 

O 

O 

Blau 

4876,0 

3 

5808,5 

5 

4872,0 

3 

5803,5 

5 

4831,5 

3 

5779,5 

o 

4812,0 

O 

O 

5534,2 

1 

4783,5 

3 

5518,4 

3 

4740,5 

3 

5425,0 

o 

»> 

4721,0 

3 

Grün 

4933,4 

1 

4607,5 

1 

breit 

Blau 

4899,3 

2 

Indigo 

4305,3 

1 

breit 

Indigo 

4553,4 

1 

l)reit 

Violett 

4226,3 

O 

1 

1 

1 

1 

4524,4 

3 

4215,3  j 

1 

sehr  breit 

Miellen,  f^pectriilanalyse.  32 
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Die  Spectralaiialyse. 


Farbe 

der 

Linien 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

*CQ 

Be- 

Wtdleii- 

Be- 

länge 

d 

o 

d 

hH 

merkungen 

länge, 

ü 

merkungen 

Violett 

4161,0 

3 

Elan 

4580,8 

4 

(Forts.) 

4078,5 

1 

breit 

(Forts.) 

4578,3 

4 

Indigo 

4535,5 

5 

I 

Calcium  (C 

a). 

4534,2 

5 

' s.  Titan 

Roth 

6498,0 

2 

4532,1 

5 

1 

6492,1 

1 

4455,2 

5 

Orange 

6468,5 

2 

4454,0 

1 

6461,7 

1 

4435,3 

5 

6449,0 

2 

4434,5 

1 

6438,1 

1 

4425,0 

1 

6168,3 

2 

4407,7 

5 

6161,2 

1 

4407,0 

5 

6121,2 

1 

4405,7 

5 

6101,7 

2 

4393,0 

4 

5856,5 

4389,4 

4 

Gelb 

5601,7 

■1 

4384,7 

4 

5600,2 

3 

i 

4379,1 

4 

5597,2 

3 

4318,0 

2 

5593,4 

2 

4306,5 

o 

O 

5589,0 

•1 

4302,3 

1 

5587,6 

1 

4298,5 

3 

5580,8 

4 

4289,4 

2 

5348,6 

2 

4282,5 

2 

Grün 

5269,4 

2 

E 

4274,5 

5 

s.  Chrom 

5264,5 

3 

4271,5 

5 

5263,4 

4 

4253,9 

5 

s.  Chrom 

5261,2 

5 

4249,8 

4 

5260,8 

5 

4247,5 

5 

5188,2 

3 

Violett 

4237,5 

5 

5041,2 

2 

4233,0 

5 

Blau 

4877,4 

3 

4226,3 

1 

1 sehr  breitu. 
\ selir  stark 

4848,1 

4 

4215,3 

2 

breit 

4831,8 

5 

4192,5 

5 

4811,6 

4 

4188,5 

■1 

4607,5 

4 

4143,0 

4 

4585,3 

4 

4131,5 

4 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Violett 

4098,0 

5 

(Forts.) 

4095,5 

h 

Zirkonium  (Zr). 

4091,8 

5 

Orange 

6343,5 

3 

4077,0 

3 

6310,0 

3 

3908,0 

l 

6140,5 

1 

Ultra- 

QOQO  Q 

1 

rr 

6132,5 

3 

violett 

L 

^^2 

6127,0 

1 

Gelb 

5384,5 

4 

Magnesium  (Mg). 

5349,5 

3 

Gelb 

5527,4 

i 

Grün 

5190,5 

3 

Grün 

5183,0 

i 

K 

sehr 

Blau 

4815,0 

1 

5172,0 

i 

b. 

stark 

4771,0 

1 

5166,7 

1 

h. 

4738,5 

1 

Blau 

4703,5 

3 

1 breit  und 

4709,5 

1 

4586,5 

3 

\ 

4686,5 

1 

Indigo 

4481,0 

3 

Indigo 

4497,5 

4 

4494,5 

4 

Aluminium  (Al). 

4443,0 

4 

Orange 

6371,0 

3 

4380,0 

4 

6344,5 

3 

4370,0 

4 

6244,0 

2 

4360,0 

4 

6234,0 

2 

j-  UrtilL 

4242,0 

4 

Gelb 

5722,5 

1 

4241,5 

4 

5695,5 

1 

Violett 

4228,5 

4 

5592,5 

4 

neblig 

4209,5 

4 

Grün 

5056,5 

1 

4209,0 

4 

Blau 

4662,0 

1 

4155,0 

2 

Indigo 

4529,5 

»> 

breit  und 

4149,0 

2 

4511,0 

f> 

fj 

4478,5 

4 

neoiig 

Erbium  und  Yttrium 

Ultra- 

3961,0 

2 

(Erb,  Yt). 

violett 

3943,0 

2 

j nreii 

Orange 

6434,0 

2 

6235,5 

5 

Beryllium  (Be). 

6223,5 

5 

Blau 

4572,0 

3 

6218,0 

2 

Erb 

Indigo 

4488,5 

3 

6199,0 

4 
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Die  Spectralamilyse. 


Piirbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität  i 

Be- 

merkungen 

Orange 

6190,0 

2 

Erb 

Gelb 

5479,0 

4 

(Forts.) 

6179,0 

3 

(Forts.) 

5477,5 

5 

6164,0 

3 

5476,0 

2 

Erb 

1 

6148,0 

2 

j Erb  u.  Yt 

5473,5 

4 

6131,5 

1 

5468,0 

5 

6112,5 

5 

5465,5 

1 

6106,0 

5 

5437,0 

4 

6094,0 

5 

5401,5 

1 

6088,0 

5 

5352,5 

4 

1 

6071,5 

4 

Grün 

5345,5 

1 

Erb 

6053,0 

4 

5335,0 

3 

6038,0 

O 

• > 

5287,5 

4 

6019,0 

o 

f ) 

5269,0 

4 

(5003,0 

2 

5264,0 

4 

5988,0 

2 

j itrn  n.  1 1 

5261,0 

4 

5982,5 

■1 

Erl) 

5239,0 

4 

5971,0 

1 

Erb  n.  Yt 

5205,0 

2 

j Erb  n.  Yt 

(Jell) 

5706,5 

4 

5200,0 

2 

5661,0 

1 

breit 

5195,0 

4 

5646,0 

4 

5134,5 

5 

5641,5 

4 

5126,5 

4 

5629,5 

2 

5121,0 , 

2 

5604,0 

4 

5117,5 

3 

5594,0 

4 

5087,0 

1 

Erb  n.  Yt 

5588,0 

4 

4981,5 

4 

5580,5 

2 

4971,0 

4 

5576,0 

•1 

4935,0 

4 

Erb,  breit 

5567,5 

4 

Glan 

4900,0 

1 

1 

5555,5 

3 

Erb 

4882,5 

1 

Erb  u.  Yt 

, 5544,0 

3 

4854,0 

1 

1 

5542,5 

O 

fj 

4845,0 

5 

5527,0 

1 

4842,0 

5 

5522,0 

1 

4839,0 

5 

5509,0 

o 

> } 

4822,0 

4 

5502,0 

1 

4785,0 

3 

Erb 

5496,5 

4760,5 

4 

Aiiluuig  C. 
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Fiirbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität  | 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Blau 

4674,0 

4 

Orange 

1 

6190,5 

2 

(Forts.) 

4643,0 

2 

(Forts.) 

6135,6 

2 

Indigo 

4505,0 

4 

6064,5 

2 

4422,0 

2 

6023,0  ! 

3 

4397,0 

4 

6019,1 

4 

4374,0 

1 

/ Erb  u.  Yt 
1 breit 

6007,5 

4 

4357,5 

3 

6002,1 

4 

4309,5 

1 

breit 

5986,2 

4 

Violett 

4236,5 

3 

5984,2 

4 

4227,0 

5 

5982,8 

4 

4176,5 

2 

breit 

5976,1 

4 

4167,0 

3 

! 

5974,6 

4 

4142,5 

3 

Gelb 

5761,9 

o 

O 

4127,0 

3 

5708,3 

3 

4102,5 

3 

5681,4 

3 

5661,5 

3 

Thorium  (Th). 

5657,6 

1 

Gelb 

5698,5 

5 

5654,4 

3 

5640,0 

5 

5623,2 

3 

5537,0 

3 

5614,5 

1 

5446,0 

3 

5601,7 

1 

5374,5 

i 3 

5597,2 

1 

Blau 

4919,0 

o 

o 

5591,2 

2 

4863,5 

3 

5585,6 

1 

Indigo 

4392,5 

1 

5574,9 

2 

4381,5 

1 

5571,7 

1 

4281,0 

1 

5568,5 

2 

4277,5 

2 

1 5505,9 

3 

4272,5 

1 o 

1 »-> 

5500,5 

1 »> 

5496,6 

4> 

») 

Eisen 

(Fe). 

5486,8 

i 4 

Roth 

6489,8 

3 1 

5454,7 

' 1 

Orange 

6399,0 

1 

1 5445,9 

1 

6300,3 

O 

») 

5428,8 

1 

6245,4 

2 

5404,8 

2 

6229,7 

1 2 
( 

5403,1 

2 

1 

502 


Die  Spectralanalysc. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Gelb 

5396,1 

2 

Grün 

5107,0 

3 

(Forts.) 

5392,3 

*> 

O 

(Forts.) 

5064,4 

4 

5382,3 

o 

O 

5051,0 

2 

5370,5 

1 

5049,4 

2 

5369,0 

3 

5041,2 

3 

5366,5 

3 

5040,1 

3 

5364,0 

3 

5005,2 

4 

5361,9 

4 

5002,0 

5 

5352,4 

4 

4993,3 

5 

5348,6 

4 

• 

4990,3 

4 

Grün 

5340,2 

2 

4988,3 

5 

5339,2 

2 

4956,7 

1 

stark 

5327,3 

1 

4923,1 

3 

5323,4 

2 

4919,8 

1 

5315,9 

2 

Blau 

4918,2 

2 

5306,5 

3 

4890,4 

1 

5301,5 

3 

4877,4 

3 

5282,6 

2 

4871,3 

2 

5280,9 

3 

4870,5 

2 

5269,5 

1 

4859,2 

4 

5268,5 

1 

4788,6 

5 

5265,8 

2 

4785,8 

5 

5262,4 

4 

4709,4 

5 

5232,1 

1 

4708,3 

5 

5226,2 

1 

4706,5 

5 

5207,6 

3 

4690,8 

3 

5203,7 

3 

4653,4 

3 

5201,5 

4 

4632,0 

3 

5194,1 

O 

O 

4610,6 

3 

5191,7 

2 

4602,6 

! .1 

5190,5 

1 4 

4591,9 

1 

I O 

5171,1 

4 

Indigo 

4528,0 

3 

5168,3 

O 

fj 

h. 

I 4414,7 

1 

1 

5166,7 

2 

h. 

4404,2 

' 1 

/ sehr  stark 

5161,6 

4 

1 

4382,8 

1 

1 

5138,6 

1 

2 

i 

4343,1 

O 

o 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität  j 

1 

Be- 

merkungen 

Farbe  1 
der 

Linien 

W ellen- 
länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Tndisro 

4325,2 

1 

stark 

(Forts.) 

4314,6 

3 i 

Mangan  (Mn). 

4307,2 

1 

6r;  stark 

Orange  ■ 

6020,7  , 

1 , 

4298,5 

4 

6015,6  1 

1 

4293,9 

4 

1 

6012,5 

1 

4286,0  i 

4 

Gelb  ; 

5515,6 

5 

4271,3  1 

1 

5443,0 

5 

4260,0  i 

2 

5419,5 

3 

4250,5 

1 

5412,4 

3 

4249,8 

1 

5406,5  1 

5 

4247,5 

4 

5399,6 

4 

Violett 

4235,5 

3 

5393,5 

4 

4233,0 

o 

O 

5376,6 

3 

4226,8 

5 

5359,0 

4 

4221,7 

5 

Grün 

5340,2 

3 

4218,3 

5 

5254,1 

4 

4209,9 

5 

5233,6 

4 

4201,5 

2 

5195,2 

4 

4198,0 

1 1 

Elan 

4822,8 

1 

4191,2 

2 

4782,6 

1 

4187,2 

1 

4765,8 

5 

4186,7 

1 

4764,7 

1 

4181,3 

4 

i 

4761,5 

1 

: 4177,0 

1 

! 4 

1 

i 

4760,7 

5 

4153,8 

i 3 

4753,4 

1 

4151,5 

4 

4738,0 

3 

1 

4148,6 

4 

4729,0 

3 

1 

i 

4143,1 

1 

4726,0 

3 

4133,9 

i 2 

' 4708,7 

3 

4131,5 

1 

Indigo 

; 4503,5 

5 

4117,8 

2 

4501,2 

: 2 

1 

4071,0 

1 

i 

' 4498,2 

2 

4062,9 

1 

! 

4495,2 

5 

4045,0 

1 

i 4491,0 

! 5 

: 4004,7 

3 

4489,5 

1 3 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

! 4478,9 

i i 

1 

50i 


Die  Spcctralaiial^'se. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität  , 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

AVellen- 

länge 

Intensität  ^ 

Be- 

merkungen 

Indigo 

4472,4 

2 

(Forts.) 

4470,5 

2 

Chrom 

(Cr 

). 

4404,0 

O 

O 

Gelb  1 

5409,0 

2 

4401,5 

o 

o 

Grün 

5342,5 

5 

4401,0 

3 

5341,0 

5 

4459,8 

5 

5318,0 

5 

4457,7 

3 

5313,0 

5 

4457,3 

4 

5296,6 

5 

4457,0 

5 

5296,1 

5 

4450,2 

5 

5274,3 

4 

4455,5 

4 

5263,4 

4 

4455,2 

3 

5254,1 

4 

4452,0 

5 

5246,3 

4 

4450,4 

3 

5207,6 

1 

4430,4 

3 

5205,2 

1 

4435,3 

5 

5203,7 

1 

4414,7 

2 

4924,0 

4 

4280,5 

3 

Blau 

4653,9 

4 

4205,0 

3 

4646,4 

4 

4258,2 

3 

Indigo 

4495,2 

4 

Violett 

4234,8 

1 

4381,8 

4 

4227,0 

1 

4369,2 

4 

4083,5 

3 

4359,1 

4 

4083,0 

5 

4351,8 

2 

4079,6 

3 

4344,4 

2 

4002,9 

5 

4338,2 

2 

4054,4 

3 

4337,5 

2 

4048,1 

3 

4336,8 

3 

4040,5 

3 

4289,4 

I 1 

4033,9 

5 

4274,6 

1 1 

4032,8 

5 

! 4253,9 

; 1 

4031,7 

3 

4029,4 

2 

Cobalt  (Co), 

3988,0 

Orange 

; 6112,5 

i> 
♦ > 

1 

j 0121,2 

1 

f) 

1 

1 

i 0003,5 

2 

i breit 

! 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Gelb 

5482,4 

4 

Grün 

5142,0  : 

5 

5452,0 

3 

(Forts.) 

5136,8  , 

5 

5443,0 

3 

5114,9 

5 

5368,0 

o 

O 

5099,7 

5 

5362,5 

5 

5098,5 

5 

5359,5 

5 

5080,6 

5 

5352,4 

3 

5079,7 

5 

5351,2 

3 

5034,6 

3 

Grün 

5342,6 

5 

5016,5 

3 

5342,1 

5 

4983,3 

5 

5279,6 

3 

doppelt 

4979,6 

5 

5267,2 

5 

4935,1 

o 

O 

5265,8 

3 

doppelt 

Blau 

4917,6 

3 

5234,4 

5 

4903,9 

3 

5230,0 

5 

4872,9 

1 

5212,0 

5 

4865,3 

1 

Blau 

4867,0 

1 

4854,7 

1 

4839,0 

1 

4830,2 

5 

4813,5 

1 

4828,4 

5 

4791,7 

1 

4785,8 

2 

4778,7 

1 

4755,0 

5 

4748,5 

1 4 

4713,7 

1 

4580,8 

S 4 

4647,0 

5 

Indigo 

4530,5 

! 4 

Indigo 

4401,7 

5 

Nickel  (Ni). 

Zink  (Zn) 

Orange 

6175,7 

1 o 

1 

breit 

Orange 

6362,5 

’ 1 

6115,3 

' 4 

6102,0 

1 

6107,5 

4 

6022,5 

! 2 

5892,0 

1 

5893,5 

! 2 

5856,5 

4 

Gelb 

5816,0 

! ^ 

Gelb 

5475,9 

3 

5756,0 

' 5 

G rün 

5175,6 

1 5 

5745,0 

5 

5168,3 

‘ 5 

5608,0 

! 4 

1 

5155,1 

5 

5577,5 

4 

' 5145,7 

i 

5 

5563,0 

1 
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Die  Spectralanalysc. 


Farbe 
der  •' 
Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Gelb 

5465,5 

4 

Grün 

5085,0 

1 

(Forts.) 

5436,0 

5 

Blau 

4799,0 

1 

Grün 

5336,0 

5 

4676,8 

1 

5249,5 

4 

Indigo 

4415,5 

2 

5233,0 

4 

5158,5 

4 

Blei  (Pb). 

5121,0 

4 

Roth 

6656,0 

1 

5074,0 

4 

Orange 

6452,0 

3 

5048,0 

4 

6059,0 

5 

4971,0 

4 

6040,0 

3 

breit 

4923,8 

1* 

1 sehr  breit 

6009,0 

5 

Blau 

4911,2 

1 

( u.  neblig 

6001,5 

3 

breit 

4878,0 

5 

5895,0 

5 

4865,0 

5 

5874,0 

3 

breit 

4809,7 

1 

5856,5 

4 

4721,4 

1 

Gelb 

5779,0 

5 

4679,5 

1 

5607,0 

1 

1 breit 

5546,0 

2 

Cadmium  (Cdj. 

5523,5 

4 

Orange 

6466,0 

O 

breit 

5372j0 

1 

breit 

6438,0 

1 

Grün 

5274,5 

5 

6056,5 

5 

5206,5 

5 

6003,5 

5 

5201,0 

3 

5957,5 

5 

5189,0 

5 

5913,0 

5 

5163,0 

4 

Gelb 

5790,0 

5 

• 

5045,0 

2 

breit 

5687,0 

4 

/ neblig 

5004,5 

3 

5489,0 

5 

■ 

Blau 

4802,0 

5 

1 nel)lig 

5471,0 

■1 

4796,5 

5 

5378,0 

1 

1 sehr  breit 

4760,0 

4 

breit 

G riin 

5337,5 

1 

/ u.  neblig 

4573,0 

! 

5304,5 

5 

Indigo 

4401,5 

i ^ 
1 o 

1 

5153,0 

4 

4386,5 

1 

breit 

* In  den  Kii«'MiioKi‘’’.schcii  Tafeln  steht  diese  Linie  des  Ziidvs  untiu’ 
1008,0,  wofür  die  Zalil  2000,5  zu  setzen  ist. 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Indigo 

4246,0 

1 

breit 

G rün 

5208,0 

1 

breit 

Violett 

4167,5 

3 

(Forts.) 

5201,0 

4 

neblig 

4062,5 

4 

5143,5 

1 

1 breit 

4058,0 

4 

5123,5 

1 

5090,0 

5 ' 

1 

Thallium  (TI). 

5077,5 

4 

> neblig 

Orange 

5947,5 

3 

4993,0 

1 

Gell) 

5608,0 

5 

4970,0 

5 

5490,0 

5 

Blau 

4905,0 

4 

* 

5412,5 

4 

neblig 

4796,5 

4 

5360,0 

4 

4752,5 

5 

5349,5 

1 

breit 

4730,0 

5 

Grün 

5152,5 

2 

neblig 

4722,0 

1 

5085,0 

4 

4705,0 

5 

5078,5 

3 

neblig 

4691,5 

4 

5053,0 

3 

4560,0 

2 

4981,5 

3 

neblig 

Indigo 

4339,5 

4 

4945,5 

4 

4327,5 

4 

Blau 

4892,0 

4 

4302,0 

3 

j 

4735,5 

3 

breit 

4259,5 

2 

' breit 

Violett 

4119,0 

4 

( 

Wismuth  (Bi). 

4084,5 

5 

1 

Roth 

6599,0 

4 

6492,5 

3 

Kupier  (Cu). 

Orange 

6129,0 

2 

Orange 

6379,7 

2 

6056,5 

2 

6218,3 

5 

6050,0 

4 

Gelb 

5781,3 

2 

6038,5 

4 

1 

5700,4 

1 

5861,5 

' 2 

1 

1 

Grün 

5292,0 

2 

Gelb 

5816,0 

1 3 

5217,1 

1 

5716,5 

5152,6 

1 

5655,0 

' 4 

5104,9 

1 

5553,0 

‘ 4 

5011,4 

4 

5450,0 

: 2 

breit 

4955,5 

3 

1 

5396,5 

4 

4932,5 

3 

' 1 neblig 

Grün 

' 5270,0 

' 2 

breit 

Blau 

! 4911,5 

1 

o 

|l 
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Die  Speetralaiial3'se. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

1 

:c3 

Cfi 

3 

<4^ 

l-H 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Blau 

4703,0 

3 

Gelb 

5551,5 

2 

(Forts.) 

4050,7 

3 

(Forts.) 

5522,0 

4 

1 

Indigo 

4275,0 

3 j 

5480,5 

5 

j-  neblig 

5470,0 

2 

Quecksilber 

(Hg). 

5404,0 

1 

Orange 

0151,0 

1 ' 

5423,5 

3 

/ neblig 

5888,0 

2 

5411,0 

5 

f 

5871,0 

4 

5401,5 

2 

breit 

Gelb 

5789,5 

1 

Grün 

5299,0 

3 

5708,0 

1 

5208,7 

1 

5078,0 

2 

Blau 

4874,0 

2 

5595,0 

3 

4000,5 

4 

5400,5 

1 

breit 

Indigo 

4475,0 

4 

5420,0 

2 

5304,5 

4 

Gold  (Au). 

Grün 

5278,5 

5 

Orange 

0270,5 

2 

5217,0 

5 

neblig 

5900,0 

3 

5200,0 

4 

5955,0 

3 

5131,0 

4 

Gelb 

5836,0 

1 

4958,0 

3 

Grün 

5230,0 

1 

Blau 

4910,0 

4 

Blau 

4792,0 

3 

Indigo 

4358,0 

1 

breit 

Violett 

4078,5 

3 

Zinn 

(SnT. 

4047,0 

3 

Orange 

0452,0 

1 

1 breit 

1 3982,0 

4 

Gelb 

5798,0 

1 

5630,0 

2 

Silber 

(Ag). 

5588,5 

1 

1 . .. 

Orange 

0030,0 

5 

1 

5502,5 

1 

, j I ) 1 0 1 1 

Gell) 

5050,0 

4 

5308,5 

5 

5045,0 

4 

/ neblig 

5347,5 

I A 

5025,5 

4 

1 

Grün 

5332,0 

' 2 

breit 

5022,5 

2 

breit 

5289,5 

5 

5010,5 

4 

] 

5224,0 

1 

5590,0 

1 

\ 

5100,5 

3 

5508,0 

■1 

i neblig 

5021,0 

5 

1 5550,5 

5 

I 

4923,0 

4 
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Farbe 

der 

Linien 


Blau 


Roth 


Gelb 


Blau 


Gelb 


Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen-  i 
länge 

Intensität 

1 

4858,0  j 

1 

3 

Gelb 

1 

5394,0  i 

2 

4584,5 

2 

(Forts.) 

5361,5  1 

4 

1 

4524,0  I 

1 1 

breit 

Grün 

5345,0 

4 

5312,0 

4 

Platin 

(Pt). 

5295,0 

1 

1 6522,0  1 

3 

5257,0 

4 

1 5963,5  ' 

3 

5233,5 

2 

i 5845,0 

4 

5208,0 

4 

5837,0 

4 

5163,0 

1 

5806,0 

4 

5116,5 

2 

5478,0  ' 

4 

5110,0 

2 

5475,5 

4 

Blau 

4874,5 

3 

5389,5 

3 

4817,0 

O 

<> 

5367,5 

2 

4787,0 

3 

5301,5 

1 

Indigo 

4473,5 

3 

5226,0 

2 

4278,0 

5 

5198,0 

4 

Violett 

4212,5 

2 

5059,5 

4879,0 

2 

4 

Cerium  (C( 

4851,5 

4 

Gelb 

5654,0 

5 

4803,0 

4 

5600,0 

5 

4551,8 

2 

1 breit 

5564,0 

5 

4498,2 

2 

1 

5511,0 

2 

4442,0 

4 

5472,0 

3 

4389,4 

1 

5467,0 

4 

4327,0 

4 

5463,0 

5 

5408,5 

2 

Palladium  (Pd). 

5392,5 

2 

e 6129,0 

5 

5352,0 

1 

5694,0 

3 

Grün 

5330,0 

3 

5668,0 

3 

5273,0 

1 

5651,0 

4 

5190,5 

4 

5640,0 

4 

5187,0 

3 

5618,0 

:3 

i 

1 

5161,0 

-5 

5546,0 

3 

i 5079,0 

3 

5542,0 

I 3 1 
1 1 

5072,0 

4 

Be- 

merkungen 
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Die  Spectralanalyse. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

liiiiffc 

Intensität  | 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Grün 

Blau 

4970,0 

4713,5 

5 

2 

breit 

Indigo 

(Forts.) 

4165.0 

4149.0 

1 

4 

4 

1 breit 

4628,0 

1 

4136,5 

4 

4621,0 

5 

4132,5 

4 

4605,5 

5 

4127,0 

5 

4594,0 

o 

el 

4124,0  1 

5 

4582.5 

4578.5 

5 

5 

Didym 

u.  Lanthan  (Di,  La). 

4572,5 

1 

Orange 

6346,0 

5 

Di 

4564,5 

5 

6292,5 

T) 

Di  n.  La 

4562,0 

1 

5973,5 

5 

4560,5 

2 

breit 

5963,5 

5 

Indigo 

4539,5 

2 

Gelb 

5805,5 

5 

■ 

4527,5 

2 

breit 

5797,0 

5 

4526,5 

1 

5790,0 

■1 

4523,0 

2 

5768,0 

5 

4486,0 

5 

5500,0 

3 

4482,5 

5 

5454,0 

2 

4479,0 

5 

5381,0 

3 

4471,5 

2 

breit 

5376,5 

3 

. 

4467,0 

5 

G rün 

5339,0 

4 

4462,5 

5 

5337,5 

3 

4459.5 

4448.5 

1 

3 

I breit 

5303.0 

5270.0 

2 

4 

( breit, 

1 Di  u.  La 

4443,5 

3 

5257,5 

5 

4428,0 

2 

5252,0 

4 

Di 

4419,0 

2 

5233,5 

4 

4410,0 

5 

5225,5 

0 

4398,5 

1 5 

5211,0 

4 

4391,5 

2 

5203,5 

4 

4385,5 

; 2 

5187,5 

1 

1 

1 

4382,0 

2 

5182,0 

1 

4365,0 

5 

5177,0 

4 

! 

4296,0 

1 

'1 

5157,0 

4 

4289,0 

1 

breit 

5144,0 

4 

Indigo 

4185,5 

! ^ 

1 

,1 

5130,5 

3 

Di 
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4^ 

l’’arl)e 

Wellen- 

::ö 

■4~> 

Be- 

Farbe 

Wellen- 

4-< 

Be- 

der 

Linien 

länge 

merkungen 

der 

Linien 

länge 

S 

-4^ 

merkungen 

Grün 

5122,5 

3 

Indigo 

4287,5 

1 

2 

(Forts.) 

5114,0 

3 

(Forts.) 

4268,0 

2 

5055,5 

5 

4262,5 

1 

, Di  u.  La 

4999,5 

4 

Violett 

4237,0 

1 i 

4968,0 

4 

4217,0 

4 1 

4950,0 

4 

4196,0 

4 

4934,0 

4 

4192,5 

4 

4920,0 

1 

4141,5 

4 

Blau 

4900,0* 

1 

4123,5 

4 

4882,5* 

1 

; Di  u.  La 

4860,0 

4 

Uran  (Uj. 

4857,5 

4 

Orange 

5913,0 

2 1 

4823,0 

4 

Gelb 

5619,0 

3 

4811,0 

4 

5579,0 

3 

4802,0 

4 

5562,5 

O 

O 

4747,0 

3 

5527,0 

1 

4741,5 

3 

5509,0 

3 

4739,0 

5 

5493,5 

1 

4702,5 

O 

5481,5 

1 

4691,0 

1 

5479,5 

1 

4671,0 

I 2 

5477,0 

1 

4668,0 

2 

5474,5 

1 

4663,5 

1 

5384,0 

3 

4661,0 

2 

1 

Grün 

5027,0 

3 

4654,5 

1 

breit 

Blau 

4731,0 

3 

4619,5 

1 

1 

4723,0 

3 

4613,5 

2 

Indigo 

4543,0 

2 

Indio-o 

4559.0 

4525.0 

2 

2 

I breit 

4472.5 

4393.5 

1 

3 

4521,5 

1 

1 Di  u.  La 

4374,0 

3 

4430,0 

1 

1 breit, 
l Di  u.  La 

4362,0 

i ^ 

4354,5 

4 

4340,5 

1 1 

4335,0 

4295,5 

1 

2 

J breit, 

\ Di  u.  La 

Titan  (Ti). 

Roth 

j 6555,7 
6542,8 

1 

1 4 

5 

" Siehe  Erhiuni  und  Yttrium. 

1 
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Die  Spectralanalyse. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

:cd 

’co 

Be- 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

:cs 

*co 

Be- 

länge 

c 

o 

nierkungcn 

länge 

C 

o 

c 

hH 

merkungen 

j 

Orange 

02G0,2 

2 

Gelb 

5486,8 

3 

6257,4 

1 

breit 

(Forts.) 

5480,2 

2 

6220,9 

3 

5476,5 

<) 

6214,1 

3 

5473,3 

3 

6125,2 

2 

5470,5 

4 

6097,4 

3 

5448,0 

3 

6090,4 

2 

5445,8 

4 

6083,2 

3 

5428,6 

2 

6064,5 

2 

5425,0 

3 

5998,7 

2 

5417,9 

4 

5978,0 

1 

5408,6 

2 

5965,3 

1 

5403,1 

• > 

5951,8 

1 

5396,1 

2 

5921,5 

3 

5380,2 

O 

l)reit 

5918,9 

3 

5368,8 

2 

5899,0 

1 

5350,5 

2 

5865,3 

1 

Grün 

5336,8 

1 

Gelb 

5738,0 

O 

f) 

5298,5 

3 

5714,0 

4 

5296,7 

1 

5701,5 

5 

neblig 

5295,5 

O 

r> 

5688,5 

2 

5287,8 

4 

5679,0 

3 

5282,8 

1 

5674,4 

1 

5271,5 

■1 

5661,5 

1 

5267,2 

4 

5647,0 

4 

5265,0 

2 

5643,0 

1 

5262,9 

1 

5629,0 

5597,2 

5 

5 

j neblig 

5259,6 

5255,0 

4 

1 

5564,6 

3 

5251,0 

1 

5513,4 

1 

5246,3 

2 

1 breit 

5511,8 

1 

5238,5 

2 

5502,8 

2 

1 5226,0 

3 

* 

5488,9 

2 

5223,0 

1 

breit 

* Die  entsprecliende  Linie  des  Sonnenspodninis,  welche  gewöhnlich 
als  eine  einzige,  aber  sehr  starke  Linie  erscheint,  theilt  sich  bei  starker 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

1 

länge  I 

1 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Grün 

5217,5  , 

4 j 

Grün 

5021,2 

3 

^Forts.) 

5209,5  ; 

1 

breit 

(Forts.) 

5019,4 

2 

5205,5 

3 I 

5015,3  ■ 

2 

5200,5 

3 

5013,3 

1 : 

5192,3 

1 

5012,2  1 

4 

5188,3 

2 

5006,6  i 

1 

5185,1 

3 

5001,0  ! 

4 

5173,0  i 

2 

4998,8 

1 

5153,2 

3 

4990,3 

1 

5151,2  , 

2 

4988,3 

o 

o 

5147,0 

3 

4981,0 

1 

5144,5 

2 

4977,8 

3 

5128,6 

1 

4975,2 

4 

5126,6 

4 

4972,2 

5 

5119,9 

1 

4967,7 

5 

5113,0 

2 

4964,5 

5 

5108,6 

4 

4947,0 

5 

5102,4 

4 

\ 

4937,2 

2 

5086,5 

2 

l, 

4927,5 

2 

5076^5 

4 

/ breit 

4925,0 

4 

5071,8 

4 

1 

4920,8 

3 

1 5065,5 

4 

4919,0 

3 

5064,4 

1 

V 

Dlaii 

4913,2 

i o 

*> 

5061,3 

3 

4911,3 

i 3 

5052,3 

3 

4903,9 

1 4- 
1 

5043,4 

3 

4899,3 

2 

1 

5039,2 

2 

4884,5 

1 

1 

5038,0 

! 2 

4873,0 

4 

5035,6 

1 

4869,0 

1 ^ 

5024,8 

O 

») 

4867,5 

2 

5023,8 

1 3 

1 

4855,0 

2 

Vergrössernng  der  Dispersion  in  drei  deutlich  getrennte  Linien,  von 
denen  die  stärkste  dem  Eisen  und  eine  der  beiden  anderen  dem  Titan 

angehört. 

Schellen,  Siiectralaiialyse. 
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Die  Spectralaiialyse. 


Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

Blau 

4848,0 

3 

Indigo 

4496,1 

2 

1 

(Forts.) 

4840,0 

2 

(Forts.) 

4481,0  : 

3 1 

' breit 

4835,0 

4 

4468,5  1 

1 ! 

1 

4819,5 

2 i 

breit 

4457,5  1 

2 

4804,3 

1 

4455,0 

2 

4797,5 

4 

4452,5  ; 

2 

4791,6 

2 ' 

4449,5  1 

2 

4779,0 

3 

4446,5  ' 

2 

4758,5 

1 

4443,0 

1 1 

1 

4757,0 

1 

4426,8 

1 

breit 

4741,8 

2 

4417,8 

2 ' 

1 

4722,8 

2 

4411,0 

3 

4709,0 

2 

4403,0 

3 

4698,0 

2 

4398,5 

3 

4690,6 

2 

4393,0 

1 

breit 

4681,5 

2 

4337,5 

1 

4666,5 

2 

4323,5 

2 

breit 

4656,0 

1 

breit 

4320,0 

5 

4644,0 

4 

4318,0 

5 

4638,8 

1 

breit 

4313,5 

5 

4629,0 

O 

4312,5 

5 

4623,0 

2 

4307,5 

5 

4616,7 

2 

4305,0 

2 

4571,5 

1 

breit 

4299,0 

1 

breit 

4563,2 

2 

4295,0 

5 

4555,3 

3 

i 

4293,8 

5 

Indigo 

1 4551,8 

1 

1 

; 4290,7 

2 

breit 

4548,9 

; 1 

breit 

, 4287,0 

5 

4543,5 

3 

1 

4282,0 

5 

4535,5 1 

4273,0 

5 

4532,0  f 

1 

sehr  breit 

4263,0 

2 

4526,1 

1 

Violett 

4236,5 

2 

1 1 

4521,9 

o 

O 

1 

4185,0 

3 

1 

4517,5 

o 

•} 

4171,0 

1 

! breit 

4511,5 

o 

4163,0 

1 

I 

1500,7 

1 

breit 

1 

1 

Anhang  C. 
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Farbe 

der 

Linien 

Wellen-  j 
länge 

Intensität  ■ 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität  ■ 

Be- 

inerknngen 

Gelb 

5505,0 

i 

1 i 

Wolfram  (Wo). 

(Forts.)  1 

i 

5360,0  ' 

4 i 

breit 

Gelb 

5805,0 

4 1 

Grün 

4979,0  ' 

5 

1 

5733,0 

3 1 

Blau 

4867,5 

4 

breit 

5648,0 

4 

4829,5 

4 . 

, 

5631,5 

5 

4818,0 

4 

5513,0 

1 

4757,5 

4 

5491,5 

2 

4730,5 

4 i 

Grün 

5223,0 

1 

4706,5 

4 

5070,5 

3 

Indigo 

4536,0 

4 

5068,0 

3 

4475,0 

4 

5053,0 

1 

4433,5 

4 

5014,0 

3 

4411,5 

4 

5007,0 

3 

4380,5 

4 

4981,0 

4 

4326,0 

4 

Blau 

4887,5 

2 

4277,5 

3 

breit 

4842,0 

1 

4680*5 

5 

Vanadium  (Va). 

4660,5 

5 

Orange 

6240,5 

3 

4659,5 

5 

6134,4 

4 

Indigo 

4302,0 

3 

6119,0 

1 

4295,0 

i 3 

6109,5 

4 

4269,0 

3 

6089,0 

1 

6080,0 

4 

Molybdän  (Mo). 

6039,0 

i 1 

Orange 

6029,0 

1 1 1 

Gelb 

5786,0 

4 

5887,5 

1 

1 

5725,0 

1 

5856,5 

2 

5706,0 

' 4 

i 

1 

Gelb 

5791,0 

' 3 

5702,5 

o 

O 

5750,0 

1 3 

5697,5 

2 

1 

5687,5 

3 

I 

1 

5668,0 

3 

5649,0 

1 4 

1 

1 

1 5626,0 

3 

5631,0 

4 

5622,5 

3 

, 5569,0 

1 

' 5414,0 

3 

5540,0 

i 5 

! 

5401,0 

4 

' 5531,5 

i 1 

Grün 

5240,0 

3 

33* 
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Die  Spectralaimly.se. 


Farbe 

der 

Linien 

1 

Wellen- 

länge 

Intensität  i 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

Intensität 

Be- 

merkungen 

(Iriin 

5233,0 

3 

Osmium  fOs). 

(Forts.)  ' 

5195,0 

-1 

Indigo 

4422,0  1 

4 1 

5191,5  , 

4 

Blau  i 

4881,0 

3 

Antimon  (Sb). 

1 

4874,5 

3 

Orange 

6301,5 
’ 1 

2 

4864,0 

4 

6244,5  i 

4 

4851,0 

5 

6209,0  ' 

4 

4843,0 

3 

breit 

6193,0 

4 

4831,5 

5 

6155,0 

4 

4593,0 

3 

6128,5 

1 

4585,0 

4 

6078,0 

1 

4579,0 

5 

6051,0 

‘1 

4576,0 

5 

6003,5 

1 

Indigo 

4459,0 

4407,5 

2 

1 

1 

1 breit 

5979,5 

5909,0 

4 

2 

4406,0 

4 

5893,5 

2 

1 broil 

4400,5 

5 

Gelb 

5791,5 

4 

neblig 

4395,0 

3 

5638,0 

2 

breit 

4389,0 

2 

5607,0 

5 

4384,0 

1 

5567,0 

2 

1 

4379,0 

1 

breit 

5463,5 

3 

j breit 

- 

‘1352,5 

5 

5379,0 

3 

1 

4B40,5 

5 

5371,5 

5 

4332,5 

5 

5352,5 

5 

neblig 

4329,5 

5 

G rün 

5241,5 

3 

breit 

4310,0 

5 

5208,0 

5 

4297,0 

‘ 4 

5177,0 

3 

1 

1292,5 

5 

5141,0 

1 

neblig 

4283,5 

' 5 

5112,5 

1 4 

4277,0 

I ^ 

1 

5036,0 

' 5 

■1^72,0 

4 

4948,5 

2 

1 breit 

4268,5 

‘1 

1 

Blau 

, 4877,5 

3 

Violett 

4110,0 

1 

3* 

1 

1 

I 

! 4835,0 

‘1 

neblig 

* Mehrere,  aber  sehr  schwache  Linien  liegen  noch  zwiijchen  ‘1130 
un<l  ‘1085. 
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Farbe 

der 

Linien 


' 

4-» 

1 Wellen- 
läi>ge 

*CQ 

Ö 

o 

Be- 

merkungen 

Farbe 

der 

Linien 

Wellen- 

länge 

s 

Be- 

merkungen 

1 

i 

Blau 

(Forts.) 


Iiuligo 


Orange 


Gelb 


Grün 


Orange 


Gell. 


4786.0 

4734.5 

4711.0 

4691.0 

4591.5 

4352.0 

4265.0 

Arsenik 


4 

4 

2 

3 

3 

2 

3 


neblig 


breit 


breit 


(As). 


6169,5 

2 

6110,0 

2 

6021,5 

4 

5651,0 

2 

5558,0 

2 

5498,0 

3 ' 

5331,5 

3 ! 

Tellur  (Te 

6437,0 

1 

6046,0 

3 

6012,5 

3 

5973,0 

1 

5935,0 

2 

5856,5 

4 

5852,0 

1 

5825,0 

•1  ' 

i 5805,5 

4 

5781,0. 

3 

5755,0 

1 

5741,0 

5 

5706,5 

1 

j 5647,0 

1 

i 5616,0 

■1 

5574,0 

2 

5488,0 

*> 

O 

5477,5 

3 

5447,5 

2 

breit 


breit 


neblig 


Gelb 

(Forts.) 

Grün 


Blau 


Indigo 


Violett 


5408.5 

5366.0 

5310.0 

5299.0 

5217.0 

5172.0 

5152.0 

5133.0 

5104.5 

5035.0 

4895.0 

4866.5 

4832.0 

4785.0 

4603.5 

Indium 

4531.5 

4509.5 

4101.0 


4 
3 
3 

5 
2 
5 
3 
5 

3 

4 

5 

4 

5 
5 
4 


neblig 


neblig 


(In). 


o , I sehr  breit 
I i u.  neblig 


breit 


Spectrum  der  Luft  (Aer). 

Roth 


Orange 


Gelb 


6602,0 

3 

6561,8 

1 

C;  breit 

6479,5 

3 

6170,5 

3 

breit 

5949,0 

4 

5941,5 

1 

breit 

5932,0 

1 

5929,5 

4 

5767,0 

4 

5745,0 

4 

5711,0 

3 

5685,5 

3 

5678,0 

1 

breit 

5674,5 

3 

5666,0 

1 
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Die  Spectralaiiulyse. 


t 

Farbe  ! 
der 

Linien 

Farbe 

der 

Linien 

i 

4-> 

Wellen- 

*0Q 

Be- 

Wellen- 

4-» 
• W 

CO 

Be- 

länge 

O 

incrkungcn 

länge 

C 

o 

hH 

incrkungen 

Gelb 

5549,0 

4 

Blau 

4661,5 

4 

(Forts.) 

5541,0 

3 

(Forts.) 

4649,0 

2 

5584,0 

1 

4642,0 

1 

5530,0 

o 

O 

4640,0 

O 

o 

5495,0 

2 

4630,5 

1 : 

breit 

5479,0 

3 

4621,0 

2 

5461,5 

4 

4613,0 

2 

5453,0 

4 

4606,5 

2 

5851,0 

5 

4601,0 

2 

Grün 

53:59,5 

5 

4596,0 

3 

5320,0 

5 

4590,5 

3 

5189,5 

4 

Indigo 

4446,5 

1 

breit 

5184,5 

5 

4432,0 

o 

O 

1 breit  und 
\ neblig 

5178,0 

4 

4418,0 

1 

5172,0 

5 

4414,5 

1 

5045,0 

1 

breit 

4368,0 

4 

neblig 

5025,0 

2 

4350,5 

*> 

t) 

5016,0 

3 

4347,5 

1 

breit 

5010,0 

o 

o 

4346,0 

3 

5006,5 

4 

4333,0 

3 

1 breit  und 
1 neblig 

5005.0 

5002.0 
4993,5 

1 

1 

3 

1 breit 

1 

Violett 

4319.0 
4316,5 

4230.0 

2 

2 

2 

( breit  und 
1 neblig 

4987,0 

3 

i 

4189,5 

:i 

4941,0 

4 

1 

1 

4184,5 

*> 

4924,0 

4 

. 

4155,0 

1 5 

1 neblig 

( breit  und 
1 \ neblig 

Blau 

1 4906,0 
4895,5 

4 

4 

4149.0 

4137.0 

5 

4 

4803,0 

1 

1 

4128,0 

1 O 

4788,0 

1 

i 

4075,5 

*> 
r ) 

4779,0 

1 

4074,0 

i> 

> 

1 

i| 

4712,0 

4 

4071,5 

i 3 

' ticblig 

4706,5 

2 

4069,5 

B 

4698,0 

2 

4040,0 

4 

4675,0 

4 

3995,0 

1 

4 

— «$><$' — 


t 


r ‘ T . 


■ 
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V. 
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